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Περίληψη 
Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ, ε ζπλερήο αύμεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο νδεγεί ζηελ 
αλάγθε θαιύηεξεο εθκεηάιιεπζεο ηνπ αηνιηθνύ δπλακηθνύ. Γηα ηνλ ζθνπό απηό ηα ύςε ησλ 
ζύγρξνλσλ αλεκνγελλεηξηώλ ζπλερώο απμάλνληαη θαη θαη’ επέθηαζε θαη ηα θνξηία πνπ ηηο 
θαηαπνλνύλ. Λόγσ ηεο δπλακηθήο θύζεο ησλ θνξηίσλ αλέκνπ, ηα νπνία απνηεινύλ ην 
θξηζηκόηεξν θνξηίν κίαο αλεκνγελλήηξηαο, ε θόπσζε είλαη ην θπξίαξρν θαηλόκελν αζηνρίαο 
κίαο ηέηνηαο θαηαζθεπήο, γη’ απηό θαη ε κειέηε ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμύ δηαδνρηθώλ ηκεκάησλ 
παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. 
΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθε ε ζύλδεζε απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο ζηα 
0,85 ηνπ ύςνπο ηνπ ππιώλα κία ηππηθήο αλεκνγελλήηξηαο νλνκαζηηθήο ηζρύνο 1,5mW θαη 
ύςνπο ππιώλα 80m. Οη ζπλδέζεηο απηέο πινπνηνύληαη κέζσ δαθηπιηνεηδώλ ειαζκάησλ 
ζπγθνιιεκέλσλ ζε θάζε ηκήκα ηνπ ππιώλα, ηα νπνία ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε 
πξνεληεηακέλνπο θνριίεο. Πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε ζπκπεξηθνξά απηώλ ησλ ζπλδέζεσλ 
δεκηνπξγήζεθαλ δύν δηαθνξεηηθά αξηζκεηηθά πξνζνκνηώκαηα θαη ππνβιήζεθαλ ζε κε 
γξακκηθέο αλαιύζεηο πιηθνύ θαη γεσκεηξίαο ππό ζηαηηθά θνξηία, κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο 
πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ADINA. Μέζσ ησλ αλαιύζεσλ απηώλ επηρεηξήζεθε λα πξνζδηνξηζζεί 
ην νξηαθό θνξηίν αληνρήο ησλ ζπλδέζεσλ. ΢ε πξώηε θάζε, πξνζνκνηώζεθε έλα ηκήκα κόλν 
ηεο ζύλδεζεο κνξθήο βξαρένο L, κε ηξηζδηάζηαηα ζηνηρεία όγθνπ ηόζν γηα ην έιαζκα θαη ηνλ 
ππιώλα, όζν θαη γηα ηνλ θνριία, ελώ ζε δεύηεξε θάζε, πξνζνκνηώζεθε νιόθιεξε ε ζύλδεζε 
απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο θαζώο επίζεο θαη ηκήκα ηνπ ππιώλα κε επηθαλεηαθά πεπεξαζκέλα 
ζηνηρεία θαη ζηνηρεία δνθνύ ηύπνπ “bolt” γηα ηνπο θνριίεο. Καη γηα ηα δύν αξηζκεηηθά 
πξνζνκνηώκαηα νη ζπλζήθεο επαθήο κεηαμύ ησλ ειαζκάησλ, ηεο άληπγαο ηνπ ειάζκαηνο θαη 
ηνπ θνξκνύ ηνπ θνριία θαη ηεο θεθαιήο ηνπ θνριία κε ην έιαζκα ιήθζεθαλ ππόςε θαη 
πξνζνκνηώζεθαλ κε θαηάιιεια ζηνηρεία επαθήο. Η κε γξακκηθόηεηα γεσκεηξίαο έγθεηηαη ζην 
γεγνλόο όηη ην εμσηεξηθά επηβαιιόκελν θνξηίν παξαιακβάλεηαη κέζσ ησλ αλαπηπζζόκελσλ 
δπλάκεσλ επαθήο κεηαμύ ησλ δύν ειαζκάησλ ηεο ζύλδεζεο θαη είλαη ε θπξίαξρε κνξθή κε 
γξακκηθόηεηαο ηνπ πξνβιήκαηνο.  
Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ παξακεηξηθέο αλαιύζεηο θαη γηα ηα δύν αξηζκεηηθά 
πξνζνκνηώκαηα, ώζηε λα αμηνινγεζεί ν ηξόπνο πνπ επεξεάδεη ε κεηαβνιή δηαθόξσλ 
ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ζύλδεζεο ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο θαη ηελ ηηκή ηνπ νξηαθνύ θνξηίνπ. Οη 
παξάκεηξνη νη νπνίεο κειεηήζεθαλ ήηαλ ε ηηκή ηεο δύλακεο πξνέληαζεο ηνπ θνριία, ε 
δηάκεηξνο ηνπ θνριία, ην πάρνο ησλ ζπλδεόκελσλ ειαζκάησλ ηεο ζύλδεζεο θαζώο επίζεο θαη 
ε πνηόηεηα ηνπ θνριία. 
   
 NATIONAL AND TECHNICAL UNIVERSITY OF ATHENS 
SCHOOL OF CIVIL ENGINEERING 
DIVISION OF STRUCTURAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF STEEL STRUCTURES 
DIPLOMA THESIS 
ΔΜΚ ΓΔ 2014/ 28 
Investigation of the behavior of wind turbine tower 
connections by numerical simulations 
Aikaterini I. Ntaifoti 
Supervisor: Ch. Gantes, Professor N.T.U.A 




Nowadays, the fact of growing energy consumption results to an effort for better exploitation 
of the available wind resources. For this purpose, the height of modern wind turbines 
continuously increases and so do the wind loads acting on them. Due to the dynamic nature 
of the wind loads, which are the prevailing loads on wind turbines, fatigue is one of the most 
common types of structural failure. Thus, investigation of the connections between adjacent 
parts is of particular interest. 
In the present diploma thesis, one such connection located at 85% of the tower height of a 
wind turbine of rated power 1.5mW with a tower height of 80m was investigated and it was 
attempted to determine its ultimate load. Such connections are realized by means of ring 
flanges that are pre-welded at each part of the tower and are bolted together with fully 
preloaded bolts. In order to describe these connections, two different numerical models were 
created. Due to material and geometrical non linearities, nonlinear analysis is performed with 
finite element program ADINA. Firstly, only a part of the L-shaped connection was simulated, 
using 3D solid elements both for the ring flange and the tower as well as the bolt. Then, the 
entire bolted ring flange connection, as well as parts of the tower, were simulated employing 
shell elements for the flange and “bolt” beam elements for the bolts. The interaction between 
flanges and bolts and between nuts and flanges was appropriately taken into account in both 
models using contact elements. Geometrical nonlinearity is due to the fact that the imposed 
load on the connection is resisted through the redistribution of the contact forces on the 
contact surfaces. 
Finally, in order to evaluate the influence of different parameters to the connection’s behavior 
and the value of the ultimate load, parametric analysis for both numerical simulations were 
performed. The parameters investigated were the value of pretension of the bolt, the 
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Δηεξεύλεζε ηεο ΢πκπεξηθνξάο ΢πλδέζεσλ ζε Ππιώλεο Αλεκνγελλεηξηώλ βάζεη Αξηζκεηηθώλ Πξνζνκνηώζεσλ 
1 ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΕΚΜΕΣΑΛΛΕΤ΢Η΢ ΣΗ΢ 
ΑΙΟΛΙΚΗ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 
 ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 1.1
Με ηνλ όξν αηνιηθή ελέξγεηα ελλννύκε ηελ ελέξγεηα ε νπνία παξάγεηαη από ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ 
πλένληνο αλέκνπ θαη ε νπνία πξνέξρεηαη από ηελ κεηαθίλεζε αέξησλ καδώλ ηεο αηκόζθαηξαο. 
Απνηειεί κία θαζαξή θαη αλεμάληιεηε πεγή ελέξγεηαο κηαο θαη δελ εθπέκπεη νύηε πξνθαιεί ξύπνπο. Η 
εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο μεθηλά ρηιηάδεο ρξόληα πξηλ. Γηα ηνπιάρηζηνλ 3000 ρξόληα νη 
αλεκόκπινη ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ γηα ην άιεζκα ησλ ζηηεξώλ θαη ηελ άληιεζε 
λεξνύ. Αιιά ε αξραηόηεξε κνξθή εθκεηάιιεπζεο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ήηαλ ηα ηζηία (παληά) ησλ 
πξώησλ ηζηηνθόξσλ πινίσλ. Από ηνλ 13ν αηώλα, νη αλεκόκπινη νξηδόληηνπ άμνλα ήηαλ αλαπόζπαζην 
ηκήκα ηεο αγξνηηθήο νηθνλνκίαο θαη έπεζε ζε δπζκέλεηα κε ηελ έιεπζε ησλ θηλεηήξσλ θζελνύ 
νξπθηνύ θαπζίκνπ θαη αξγόηεξα κε ηελ εμάπισζε ηεο αγξνηηθήο ειεθηξνδόηεζεο. Οη ζύγρξνλνη 
αλεκόκπινη νλνκάδνληαη αλεκνγελλήηξηεο, εμαηηίαο ηεο ηδηόηεηάο ηνπο λα κεηαηξέπνπλ ηελ ελέξγεηα 
ηνπ αλέκνπ ζε ειεθηξηθή. 
Αλ θαη αξθεηά ρξόληα πξηλ, ζηα πιαίζηα εξεπλώλ δεκηνπξγήζεθαλ δηάθνξα κνληέια αλεκνγελλεηξηώλ, 
ζηελ Ακεξηθή θπξίσο, ε αλάπηπμε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ρξνλνινγείηαη πεξί ην 1973, ελώ ε 
εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο κε ζπζηεκαηηθό ηξόπν άξρηζε ηελ δεθαεηία ηνπ 80. Σν εξέζηζκα 
γηα ηελ αλάπηπμε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ήηαλ ε ηηκή ηνπ πεηξειαίνπ θαη ε αλεζπρία γηα 
πεξηνξηζκέλνπο πόξνπο νξπθηώλ θαπζίκσλ. Η βαζηθή αηηία όκσο ρξήζεο ησλ αλεκνγελλεηξηώλ γηα ηελ 
παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη νη πνιύ ρακειέο εθπνκπέο CO2 θαη νη δπλαηόηεηεο ηεο αηνιηθήο 
ελέξγεηαο λα βνεζήζνπλ ζηνλ πεξηνξηζκό ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο. 
Επνκέλσο, κόιηο εληνπηζζεί κία αλεκώδεο πεξηνρή θαη αθνύ εθηειεζζνύλ νη απαηηνύκελεο κεηξήζεηο 
θαη κειέηεο γηα ηελ αμηνπνίεζε ηνπ αηνιηθνύ ηεο δπλακηθνύ, ηνπνζεηνύληαη κεξηθέο δεθάδεο 
αλεκνγελλήηξηεο νη νπνίεο απαξηίδνπλ έλα αηνιηθό πάξθν. 
Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ε αηνιηθή ελέξγεηα πξνέξρεηαη από ηελ κεηαθίλεζε αέξησλ καδώλ 
ηεο αηκόζθαηξαο. Οη κεηαθηλήζεηο ηνπ αέξα, νη άλεκνη, πξνέξρνληαη από ηηο κεηαβνιέο θαη ηηο 
δηαθνξεηηθέο από ηόπν ζε ηόπν ηηκέο ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο. Οη δηαθνξεηηθέο απηέο ηηκέο ηεο 
πίεζεο νθείινληαη ζηε δηαθνξεηηθή ζέξκαλζε (απνξξόθεζε ελέξγεηαο) ηεο αηκόζθαηξαο θάζε ηόπνπ 
από ηνλ Ήιην. Η ζέξκαλζε είλαη πην έληνλε ζε κάδεο γεο θνληά ζηνλ ηζεκεξηλό θαη πξνθαλώο ε 
κεγαιύηεξε ζέξκαλζε ζπκβαίλεη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κέξαο. Ο ζεξκόο αέξαο πςώλεηαη, 
αλακεηγλύεηαη κε ηελ αηκόζθαηξα, γηα λα βπζηζηεί θαη πάιη ζηελ επηθάλεηα ζε πεξηνρέο κε ςπρξόηεξν 
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θιίκα. Η πξνθύπηνπζα, κεγάιεο θιίκαθαο, θίλεζε ηνπ αέξα επεξεάδεηαη έληνλα από ηηο δπλάκεηο 
coriolis ιόγσ πεξηζηξνθήο ηεο γεο. Η εκεξήζηα πεξηζηξνθή ηεο Γεο πξνθαιεί ηελ εθηξνπή ησλ 
αλέκσλ θαη πεξηπιέθεη ηελ θπθινθνξία ηεο αηκόζθαηξαο. Επηπιένλ, ε δηαθνξεηηθή ζεξκηθή 
ζπκπεξηθνξά ηεο ζηεξηάο από ηε ζάιαζζα, αιιά θαη ε αλνκνηνκνξθία ηνπ εδάθνπο (βνπλά, θνηιάδεο, 
θιπ) πξνθαινύλ ηνπηθά θαηλόκελα θαη αλέκνπο. 
Από ηελ πιεπξά ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο, ην πην εκθαλέο ραξαθηεξηζηηθό ελόο αηνιηθνύ πάξθνπ είλαη ε 
κεηαβιεηόηεηά ηνπ. Δηόηη ν άλεκνο πνηθίιιεη θαη γεσγξαθηθά θαη ρξνληθά. Επηπιένλ, απηή ε 
κεηαβιεηόηεηα εμαθνινπζεί λα πθίζηαηαη κε έλα επξύ θάζκα, ηόζν ζην ρώξν όζν θαη ζην ρξόλν.  
΢ε κία κεγάιε θιίκαθα ε ρσξηθή κεηαβιεηόηεηα πεξηγξάθεη ην γεγνλόο όηη ππάξρνπλ πνιιέο 
δηαθνξεηηθέο θιηκαηηθέο πεξηνρέο ζηνλ θόζκν, κεξηθέο πεξηζζόηεξν αλεκώδεηο από άιιεο. Απηέο νη 
πεξηνρέο ππαγνξεύνληαη από ην γεσγξαθηθό πιάηνο, ην νπνίν επεξεάδεη ην πνζνζηό ηεο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο. Μέζα ζε θάζε κία θιηκαηηθή πεξηνρή ππάξρεη έλα ζεκαληηθό πνζνζηό πνηθηιόηεηαο ζε 
κηθξόηεξε θιίκαθα, ην νπνίν ππαγνξεύεηαη αξθεηά από ηελ θπζηθή γεσγξαθία, ηελ αλαινγία ζηεξηάο  
ζάιαζζαο, ην κέγεζνο ησλ καδώλ γεο θαη ηελ παξνπζία βνπλώλ ή πεδηάδσλ γηα παξάδεηγκα. Ο ηύπνο 
ηεο βιάζηεζεο κπνξεί επίζεο λα έρεη κία ζεκαληηθή επηξξνή ζηελ απνξξόθεζε θαη αληαλάθιαζε ηεο 
ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, επεξεάδνληαο ηελ ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα θαη ηελ πγξαζία. 
Πεξηζζόηεξν ηνπηθά, ε ηνπνγξαθία έρεη κία ζεκαληηθή επηξξνή ζην αηνιηθό θιίκα. Γηα παξάδεηγκα, 
πεξηζζόηεξνο άλεκνο παξαηεξείηαη ζε θνξπθέο ιόθσλ ή βνπλώλ παξά ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ 
εδάθνπο ή ζε πξνζηαηεπκέλεο θνηιάδεο. Πην ηνπηθά αθόκα, νη ηαρύηεηεο αλέκνπ κπνξεί λα κεησζνύλ 
ζεκαληηθά από εκπόδηα, όπσο δέληξα θαη θηίξηα. 
΢ε κία δεδνκέλε ηνπνζεζία ρξνληθή πνηθηιόηεηα ζε κεγάιε θιίκαθα ζεκαίλεη όηη ην πνζνζηό ηνπ 
αλέκνπ κπνξεί λα πνηθίιιεη από ηνλ έλα ρξόλν ζηνλ άιιν, κε αθόκα κεγαιύηεξε θιίκαθα πνηθηιόηεηαο 
γηα πεξηόδνπο δεθαεηηώλ ή πεξηζζόηεξν. Απηέο νη καθξνπξόζεζκεο πνηθηιόηεηεο δελ είλαη πιήξσο 
θαηαλνεηέο θαη κπνξεί λα θαηαζηήζνπλ δύζθνιε ηελ αθξηβή πξόβιεςε ηεο νηθνλνκηθήο βησζηκόηεηαο 
κίαο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο, ελόο αηνιηθνύ πάξθνπ γηα παξάδεηγκα. 
΢ε θιίκαθα ρξόλνπ κηθξόηεξε ηνπ ελόο έηνπο, επνρηαθέο δηαθπκάλζεηο είλαη πνιύ πεξηζζόηεξν 
πξνβιέςηκεο αλ θαη ππάξρνπλ κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ζηηο ζπληνκόηεξεο ρξνληθέο θιίκαθεο, νη νπνίεο αλ 
θαη είλαη πεξηζζόηεξν θαηαλνεηέο, ζπρλά δελ είλαη πνιύ πξνβιέςηκεο γηα δηάζηεκα πεξηζζόηεξν από 
κεξηθέο κέξεο. Αλάινγα κε ηελ πεξηνρή κπνξεί λα ππάξρνπλ ζεκαληηθέο κεηαβνιέο θαηά ηελ δηάξθεηα 
ηεο εκέξαο νη νπνίεο επίζεο είλαη ζπλήζσο αξθεηά πξνβιέςηκεο (εκεξήζηεο κεηαβνιέο). ΢ε απηέο ηηο 
ρξνληθέο θιίκαθεο, ε πξνβιεςηκόηεηα ηνπ αλέκνπ είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ ελζσκάησζε κεγάισλ 
πνζνηήησλ αηνιηθήο ελέξγεηαο ζην ειεθηξηθό δίθηπν ώζηε λα επηηξέςεη ζην άιιν εξγνζηάζην 
παξαγσγήο πνπ πξνκεζεύεη ην δίθηπν λα νξγαλσζεί θαηάιιεια.  
΢ε αθόκα κηθξόηεξεο θιίκαθεο ρξόλνπ, κεξηθώλ ιεπηώλ ή θαη δεπηεξνιέπησλ ή ιηγόηεξν, νη κεηαβνιέο 
ζηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ, γλσζηέο θαη σο ηύξβε, κπνξεί λα επεξεάζνπλ ζεκαληηθά ηνλ ζρεδηαζκό 
θαη ηελ ιεηηνπξγία κίαο κεκνλσκέλεο αλεκνγελλήηξηαο, θαζώο επίζεο θαη ηελ πνηόηεηα ηεο ελέξγεηαο ε 
νπνία κεηαθέξεηαη ζην δίθηπν θαη λα έρεη επηπηώζεηο ζηνπο θαηαλαισηέο. 
Ο Van der Hoven θαηαζθεύαζε έλα θάζκα ηαρπηήησλ αλέκνπ ζην νπνίν είλαη εκθαλήο ε ρξνληθή 
κεηαβιεηόηεηα ηνπ αλέκνπ (ζρήκα 1-1). 
Λόγσ ηεο κεηαβιεηόηεηαο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο, γίλεηαη αληηιεπηό όηη ε θαηαλόεζε ησλ 
ραξαθηεξηζηηθώλ ελόο αηνιηθνύ πάξθνπ είλαη θξίζηκε γηα όιεο ηηο πηπρέο εθκεηάιιεπζεο ηεο αηνιηθήο 
ελέξγεηαο, από ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ θαηάιιεισλ ζέζεσλ εγθαηάζηαζεο ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ, ηηο 
πξνβιέςεηο γηα ηελ νηθνλνκηθή βησζηκόηεηα ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ σο ηνλ ζρεδηαζκό ησλ ίδησλ ησλ 
αλεκνγελλεηξηώλ θαη ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο επηξξνήο ηνπο ζηα δίθηπα θαηαλνκήο ηνπ ειεθηξηζκνύ θαη 
ηνπο θαηαλαισηέο. Γη’ απηό θαη ε κειέηε ελόο ηέηνηνπ έξγνπ απαηηεί ηελ πξαγκαηνπνίεζε πνιιώλ 
δηαθνξεηηθώλ κειεηώλ. 
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΢ρήκα 1-1: θάζκα ηαρπηήησλ αλέκνπ ζην Brookhaven ηεο Ν. Τόξθεο από ηνλ Van der Hoven (1957) 
[2] 
 ΒΑ΢ΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΜΙΑ΢ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΑ΢ 1.2
Ο γεληθόο όξνο αλεκνγελλήηξηα ρξεζηκνπνηείηαη πιένλ γηα κεραλέο κε πεξηζηξεθόκελεο ιεπίδεο πνπ 
κεηαηξέπνπλ ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ ζε ρξήζηκε ελέξγεηα. Τπάξρνπλ δηάθνξα ζρέδηα 
αλεκνγελλεηξηώλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ νξηδόληηνπ άμνλα θαη θαηαθόξπθνπ άμνλα, θαζώο επίζεο θαη 
αλεκνγελλήηξηεο πνπ είλαη εθνδηαζκέλεο κε 1, 2, 3 ή θαη πεξηζζόηεξεο ιεπίδεο (ζρήκα 1-4 & ζρήκα 1-
5). 
Οη ζύγρξνλεο αλεκνγελλήηξηεο όπσο εμειίρζεθαλ, κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ σο δπν ή ηξηώλ 
ιεπίδσλ νξηδόληηνπ άμνλα θαη κε πξνζήλεκνπο ξόηνξεο. ΢ήκεξα, ε επηινγή αλάκεζα ζε 
αλεκνγελλήηξηεο δύν ή ηξηώλ ιεπίδσλ είλαη απιώο ζέκα ζπληνληζκνύ κεηαμύ ηεο αεξνδπλακηθήο 
απνηειεζκαηηθόηεηαο , ηεο πνιππινθόηεηαο, ηνπ θόζηνπο, ηνπ ζνξύβνπ θαη ηεο αηζζεηηθήο. Ελώ κέρξη 
ζήκεξα ήηαλ θπξίαξρεο αλεκνγελλήηξηεο κε ζηαζεξή ηαρύηεηα ξόηνξα, αλεκνγελλήηξηεο κε 
κεηαβαιιόκελε ηαρύηεηα ξόηνξα γίλνληαη όιν θαη πεξηζζόηεξν θνηλέο, ζε κία πξνζπάζεηα λα 
βειηηζηνπνηήζνπκε ηελ ζύιιεςε ελέξγεηαο, λα κεηώζνπκε ηα θνξηία, λα απνθηήζνπκε θαιύηεξε 
πνηόηεηα ελέξγεηαο θαη λα έρνπκε πην εμειηγκέλεο πηπρέο ειέγρνπ ελέξγεηαο.  
Γηα λα πεξηνξίζνπκε λα αλεπηζύκεην θαηλόκελν κεγάισλ θνξηίσλ αλέκνπ θαη γηα λα απμήζνπκε ηελ 
απνηειεζκαηηθόηεηά ηνπο νη ζύγρξνλεο αλεκνγελλήηξηεο ζρεδηάδνληαη κε ιηγόηεξεο ιεπίδεο, πην 
καθξηέο θαη πην ιηγπξέο. Γηα λα αληηζηαζκίζνπλ ηελ ιπγεξόηεηα  ησλ ιεπίδσλ, νη ζύγρξνλεο 
αλεκνγελλήηξηεο ιεηηνπξγνύλ ζε πςειόηεξεο ηαρύηεηεο αλέκνπ.  
Οη αλεκνγελλήηξηεο θαηαθόξπθνπ άμνλα (ζρήκα 1-2) έρνπλ ην πιενλέθηεκα όηη ην θηβώηην ηαρπηήησλ 
θαη ε γελλήηξηα είλαη ζην έδαθνο νπόηε είλαη πην εύθνιε ε πξόζβαζε θαη δελ ρξεηάδεηαη κεραληζκόο 
εθηξνπήο. Ωζηόζν, παξνπζηάδνπλ κεηνλεθηήκαηα, όπσο όηη έρνπλ έλα πνιύ ρακειόηεξν επίπεδν 
απνηειεζκαηηθόηεηαο, ην γεγνλόο όηη ε αλεκνγελλήηξηα ρξεηάδεηαη πιήξε απνζπλαξκνιόγεζε γηα ηελ 
αληηθαηάζηαζε ηνπ θύξηνπ εδξάλνπ θαη όηη ν ξόηνξαο ηνπνζεηείηαη ζρεηηθά θνληά ζην έδαθνο νπνύ 
δελ ππάξρεη πνιύο άλεκνο.  
Αληίζεηα, νη αλεκνγελλήηξηεο νξηδόληηνπ άμνλα (ζρήκα 1-3) απνηεινύλ ηνλ πην ζπρλό ηύπν 
αλεκνγελλήηξηαο ζε ρξήζε ζηηο κέξεο καο. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα, όιεο νη εκπνξηθέο αλεκνγελλήηξηεο 
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πνπ αλήθνπλ ζε έλα δίθηπν αλεκνγελλεηξηώλ ζήκεξα είλαη ζρεδηαζκέλεο κε ξόηνξα ηύπνπ πξνπέιαο 
ηνπνζεηεκέλνπ ζε έλα νξηδόληην άμνλα ζηελ θνξπθή ελόο θαηαθόξπθνπ πύξγνπ.  
΢ε αληίζεζε κε ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ησλ αλεκνγελλεηξηώλ θαηαθόξπθνπ άμνλα, νη αλεκνγελλήηξηεο 
νξηδόληηνπ άμνλα πξέπεη λα επζπγξακκίδνληαη κε ηελ θαηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ, επηηξέπνληαο έηζη ζηνλ 
αέξα λα ξέεη παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο. 
Όζνλ αθνξά ηηο αλεκνγελλήηξηεο νξηδόληηνπ άμνλα γίλεηαη δηάθξηζε κεηαμύ απηώλ πνπ έρνπλ 
πξνζήλεκνπο ξόηνξεο θαη ππήλεκνπο. Οη πξνζήλεκνη ξόηνξεο αληηκεησπίδνπλ ηνλ άλεκν κπξνζηά από 
έλαλ θαηαθόξπθν πύξγν θαη έηζη έρνπλ ην πιενλέθηεκα λα απνθεύγνπλ θάπσο ηελ επίδξαζε ηεο 
ζθηάο ηνπ αλέκνπ από ηελ παξνπζία ηνπ πύξγνπ. Αλεκνγελλήηξηεο κε πξνζήλεκνπο ξόηνξεο 
ρξεηάδνληαη κεραληζκό εθηξνπήο ώζηε λα δηαηεξήζνπλ ηνλ άμνλα ηνπ ξόηνξα επζπγξακκηζκέλν κε 
ηελ θαηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ. Ωζηόζν, ζηηο αλεκνγελλήηξηεο ππήλεκνπ ξόηνξα ηα θνξηία θόπσζεο 
είλαη κεγαιύηεξα. 
 
΢ρήκα 1-2: αλεκνγελλήηξηα θαηαθόξπθνπ άμνλα [4] 
 
΢ρήκα 1-3: αλεκνγελλήηξηα νξηδόληηνπ άμνλα [2] 
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΢ρήκα 1-4: αλεκνγελλήηξηεο πνιιαπιώλ ιεπίδσλ [4] 
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Όζνλ αθνξά ηνλ αξηζκό ησλ ιεπίδσλ, ζηηο ζύγρξνλεο αλεκνγελλήηξηεο ην πην θνηλό κνληέιν είλαη 
απηό ησλ 3 ιεπίδσλ. Σα κνληέια κε 1 ή 2 ιεπίδεο έρνπλ ην πιενλέθηεκα λα εθπξνζσπνύλ κία πηζαλή 
εμνηθνλόκεζε ζε ζρέζε κε ην θόζηνο θαη ην βάξνο ηνπ ξόηνξα. Ωζηόζν, ε ρξήζε ιηγόηεξνπ πιήζνπο 
ιεπίδσλ ζπλεπάγεηαη όηη ρξεηάδεηαη πςειόηεξε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ησλ ιεπίδσλ ή κεγαιύηεξε 
ρνξδή γηα λα δώζεη ηελ ίδηα ελέξγεηα εμόδνπ κε κία γελλήηξηα ίδηνπ κεγέζνπο αιιά 3 ιεπίδσλ. 
Οη αλεκνγελλήηξηεο ζρεδηάδνληαη γηα λα παξάγνπλ ειεθηξηζκό όζν πην θζελά γίλεηαη. Γηα ηνλ ζθνπό 
απηό, νη αλεκνγελλήηξηεο γεληθά ζρεδηάδνληαη γηα λα δώζνπλ κέγηζηε ηζρύ εμόδνπ, ζε ηαρύηεηεο 
αλέκνπ γύξσ ζηα 15m/s.  ΢ηελ πεξίπησζε ηζρπξόηεξσλ αλέκσλ, νη νπνίνη νύησο ή άιισο είλαη πνιύ 
ζπάληνη, είλαη ρξήζηκν λα ζπαηαιήζνπκε ηελ πιενλάδνπζα ελέξγεηα έηζη ώζηε λα απνθύγνπκε πηζαλή 
βιάβε ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Γη’ απηό ην ιόγν, ε αλεκνγελλήηξηα ρξεηάδεηαη θάπνηνπ είδνπο έιεγρν 
ηζρύνο. Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν επηηπγράλεηαη απηό είλαη κέζσ ελόο ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θιίζεο 
πηεξπγίσλ (pitch control), ώζηε ηα πηεξύγηα ηεο αλεκνγελλήηξηαο λα ζηξίβνπλ θαηάιιεια ζε ζρέζε κε 
ηελ δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ. 
 
Μηα ηππηθή αλεκνγελλήηξηα νξηδόληηνπ άμνλα απνηειείηαη από ηα παξαθάησ θύξηα κέξε (ζρήκα 1-6): 
 ην δξνκέα, πνπ απνηειείηαη από δύν ή ηξία πηεξύγηα από εληζρπκέλν πνιπεζηέξα. Σα 
πηεξύγηα πξνζδέλνληαη πάλσ ζε κηα πιήκλε είηε ζηαζεξά , είηε κε ηε δπλαηόηεηα λα 
πεξηζηξέθνληαη γύξσ από ην δηακήθε άμνλα ηνπο κεηαβάιινληαο ην βήκα. 
 ην ζύζηεκα κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο, απνηεινύκελν από ηνλ θύξην άμνλα, ηα έδξαλα ηνπ θαη 
ην θηβώηην πνιιαπιαζηαζκνύ ζηξνθώλ, ην νπνίν πξνζαξκόδεη ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 
δξνκέα ζηε ζύγρξνλε ηαρύηεηα ηεο ειεθηξνγελλήηξηαο. Η ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο παξακέλεη 
ζηαζεξή θαηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. 
 ηελ ειεθηξηθή γελλήηξηα, ζύγρξνλε ή επαγσγηθή κε 4 ή 6 πόινπο ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηελ 
έμνδν ηνπ πνιιαπιαζηαζηή κέζσ ελόο ειαζηηθνύ ή πδξαπιηθνύ ζπλδέζκνπ θαη κεηαηξέπεη ηε 
κεραληθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή θαη βξίζθεηαη ζπλήζσο πάλσ ζηνλ πύξγν ηεο 
αλεκνγελλήηξηαο. Τπάξρεη θαη ην ζύζηεκα πέδεο ην νπνίν είλαη έλα ζπλεζηζκέλν δηζθόθξελν 
πνπ ηνπνζεηείηαη ζηνλ θύξην άμνλα ή ζηνλ άμνλα ηεο γελλήηξηαο. 
 ην ζύζηεκα πξνζαλαηνιηζκνύ, αλαγθάδεη ζπλερώο ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα λα 
βξίζθεηαη παξάιιεια κε ηε δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ. 
 ηνλ πύξγν, ν νπνίνο ζηεξίδεη όιε ηελ παξαπάλσ ειεθηξνκεραλνινγηθή εγθαηάζηαζε. 
 ηνλ ειεθηξνληθό πίλαθα θαη ηνλ πίλαθα ειέγρνπ, νη νπνίνη είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζηε βάζε ηνπ 
πύξγνπ. Σν ζύζηεκα ειέγρνπ παξαθνινπζεί, ζπληνλίδεη θαη ειέγρεη όιεο ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο 
αλεκνγελλήηξηαο, θξνληίδνληαο γηα ηελ απξόζθνπηε ιεηηνπξγία ηεο. 
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΢ρήκα 1-6: θύξηα ζπζηαηηθά κέξε κίαο αλεκνγελλήηξηαο νξηδόληηνπ άμνλα (πεγή: 
ape1epalsyrou.weebly.com & www.eac.com) 
  
20  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
Δηπισκαηηθή Εξγαζία Αηθαηεξίλεο Η. Νηατθώηε   ΕΜΠ 2014 
 Ο ΠΤΛΩΝΑ΢ ΣΗ΢ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΑ΢  1.3
1.3.1 Ειζαγωγικά ζηοιτεία  
Ο ππιώλαο απνηειεί έλα πνιύ βαζηθό ζηνηρείν ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ηνπ νπνίνπ ν ζρεδηαζκόο απαηηεί 
ηδηαίηεξε πξνζνρή. Παξόηη, κπνξεί λα ζεσξεζεί κία ζπκβαηηθή δνκή όηαλ ιακβάλεηαη ππόςε 
κεκνλσκέλα, ν ζσζηόο ζρεδηαζκόο ηνπ απαηηεί ηελ θαηαλόεζε ελόο ζεκαληηθνύ πνζνζηνύ ηνπ 
ζπλνιηθνύ ζπζηήκαηνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη ηεο εθαξκνγήο ηνπ. Ο ζρεδηαζκόο ηνπ ππιώλα, όπσο 
θαη θάζε θαηαζθεπήο, πξέπεη λα πιεξνί ηηο απαηηήζεηο αζθάιεηαο θαη αλζεθηηθόηεηαο κε ην ρακειόηεξν 
δπλαηό θόζηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν ππιώλαο ζα πξέπεη λα έρεη ην απαξαίηεην ύςνο, ηελ απαηηνύκελε 
δπζθακςία θαη όζν ην δπλαηόλ ρακειόηεξε κάδα ώζηε λα κελ επηβαξύλεηαη ε θαηαζθεπή. Καη 
παξάιιεια, λα είλαη εθηθηή ε θαηαζθεπή ηνπ ππιώλα πνπ ζα πξνβιέπεηαη από ηνλ ζρεδηαζκό. [1] 
΢ηηο κέξεο καο, νη αλεκνγελλήηξηεο νξηδόληηνπ άμνλα ζπλήζσο δηαζέηνπλ έλα πνιύ ςειό ππιώλα. 
Απηό κπνξεί λα είλαη ηόζν έλα πιενλέθηεκα όζν θαη έλα κεηνλέθηεκα. Δηόηη όζν ην ύςνο ηνπ ππιώλα 
απμάλεηαη ε κεηαθνξά, ε ζπλαξκνιόγεζε θαη ε αλέγεξζή ηνπ θαζώο θαη ε ζπληήξεζε ησλ 
ζπζηαηηθώλ κεξώλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο γίλεηαη όιν θαη πην δύζθνιε θαη δαπαλεξή. Σν θόζηνο ηνπ 
ππιώλα, ζηελ πεξίπησζε απηή, κπνξεί λα αλέιζεη ζε έσο θαη 20% ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο ηεο 
αλεκνγελλήηξηαο, γεγνλόο ην νπνίν ζίγνπξα απνηειεί έλα κεηνλέθηεκα. Από ηελ άιιε κεξηά, ε 
ελεξγεηαθή απόδνζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο επίζεο απμάλεηαη κε ην ύςνο ηνπ ππιώλα, αθνύ ε ηαρύηεηα 
ηνπ αλέκνπ απμάλεηαη κε ην ύςνο θαη γίλεηαη θαιύηεξε εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο.  
Θεσξεηηθά, ην βέιηηζην ύςνο ππιώλα βξίζθεηαη ζην ζεκείν όπνπ νη δύν ιεηηνπξγίεο, αύμεζεο ηνπ 
θόζηνπο θαηαζθεπήο θαη ελεξγεηαθήο απόδνζεο, ηέκλνληαη. Ωζηόζν, ε εύξεζε απηνύ ηνπ ζεκείνπ 
ηνκήο δελ είλαη πάληνηε εθηθηή. Δηόηη νη παξάγνληεο πνπ ππεηζέξρνληαη ζηελ εύξεζή ηνπ είλαη πνιινί 
θαη αληηθξνπόκελνη. ΢ε κεγάιεο αλεκνγελλήηξηεο, ην θόζηνο θαηαζθεπήο απμάλεηαη πην γξήγνξα κε ηελ 
αύμεζε ηνπ ύςνπο ηνπ ππιώλα, απ’ όηη ζε κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο. Αθόκα πην βαζηθό ξόιν παίδεη ε 
επηινγή ηνπ ηόπνπ εγθαηάζηαζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. ΢ε λεζησηηθέο πεξηνρέο, δειαδή ζε πεξηνρέο 
κε πςειό βαζκό επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο, ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ απμάλεηαη πην γξήγνξα κε ην 
ύςνο, απ’ όηη ζε ρεξζαίεο πεξηνρέο. Γη’ απηό ην ιόγν, ζε λεζησηηθέο πεξηνρέο ε θαηαζθεπή κεγάισλ 
αλεκνγελλεηξηώλ κε ύςνο ππιώλα από 80m θαη πάλσ, είλαη θαζνξηζηηθόο παξάγνληαο γηα ηελ 
νηθνλνκηθή ρξήζε ηνπ αηνιηθνύ δπλακηθνύ. 
Η δεύηεξε πην ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηνπ ζρεδηαζκνύ είλαη  δπζθακςία ηνπ ππιώλα. Απηή θαζνξίδεη 
ην πιηθό πνπ απαηηείηαη θαη ηειηθά ην θόζηνο θαηαζθεπήο. Ο ζηόρνο ηνπ ζρεδηαζκνύ ηνπ ππιώλα είλαη 
λα πεηύρνπκε ην επηζπκεηό ύςνο ππιώλα κε ηελ απαηηνύκελε δπζθακςία ζην ρακειόηεξν δπλαηό 
θόζηνο θαηαζθεπήο. 
Η κεηαθνξά θαη ε δηαδηθαζία αλέγεξζεο εμειίζζεηαη ζε έλα απμαλόκελν πξόβιεκα γηα ηελ ηειεπηαία 
γεληά αλεκνγελλεηξηώλ κεγάιεο ηζρύνο. Όηαλ ην απαηηνύκελν ύςνο ηνπ ππιώλα μεπεξλά ηα 100κ. θαη 
ην βάξνο ηεο θεθαιήο ηνπ ππιώλα ηηο κεξηθέο εθαηνληάδεο ηόλνπο, ηόηε ε δηάκεηξνο ζηελ βάζε ηνπ 
ππιώλα ζα πξέπεη λα μεπεξλά ηα 5m πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή αληνρή. ΢’ απηή ηελ 
πεξίπησζε όκσο, δελ ζα είλαη πιένλ εθηθηή ε νδηθή κεηαθνξά ησλ ηκεκάησλ ηνπ ππιώλα ζην ρώξν 
ηνπ έξγνπ. Απηό απνηειεί έλα ηζρπξό θίλεηξν ώζηε λα βξεζνύλ θαηλνηόκεο ιύζεηο ζηνλ ζρεδηαζκό 
ππιώλσλ. 
1.3.2 Σύποι πσλώνα 
Από ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαλεξό όηη αλάινγα κε ηελ πεξηνρή θαη ηηο απαηηήζεηο δηαθνξνπνηείηαη ν 
ηύπνο ππιώλα πνπ ζα δώζεη ην βέιηηζην απνηέιεζκα. Οη ηερληθέο απαηηήζεηο πνπ ηίζεληαη από ην 
ζπλνιηθό ζύζηεκα κπνξνύλ λα ηθαλνπνηεζνύλ κε ζρεδόλ νπνηαδήπνηε παξαιιαγή, αιιά ην νηθνλνκηθό 
βέιηηζην επηηπγράλεηαη ηαηξηάδνληαο θαηάιιεια ηνλ επηιεγκέλν ζρεδηαζκό ππιώλα κε ηηο απαηηήζεηο 
πνπ νξίδνληαη. Κάζε ηύπνο ππιώλα έρεη θάπνηα πιενλεθηήκαηα θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα. Εθηόο από 
ηηο ιεηηνπξγηθέο πηπρέο, δελ πξέπεη λα αγλνεζεί ην γεγνλόο όηη ν ππιώλαο, αθόκα πεξηζζόηεξν από 
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ηελ άηξαθην, θαζνξίδεη ηελ εμσηεξηθή εκθάληζε κηαο αλεκνγελλήηξηαο. Δένπζα πξνζνρή ζα πξέπεη 
ζπλεπώο λα δνζεί ζηελ αηζζεηηθή ηνπ έξγνπ, αθόκε θη αλ απηό ζπλεπάγεηαη νξηζκέλεο πξόζζεηεο 
δαπάλεο. 
Οη παιαηόηεξνη ηύπνη αλεκνγελλεηξηώλ, νη αλεκόκπινη είραλ ρακειό ύςνο ζε ζρέζε κε ηελ δηάκεηξν 
ηνπ ξόηνξα θαη νγθώδε θαηαζθεπή, ιόγσ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο σο ρώξνο εξγαζίαο, παξέρνληαο έηζη 
ηελ απαηηνύκελε δπζθακςία. ΢ύληνκα όκσο αλαγλσξίζηεθε ην πιενλέθηεκα ηνπ απμαλόκελνπ ύςνπο 
θαη έηζη ν κύινο άξρηζε λα γίλεηαη πην ιπγεξόο, κνηάδνληαο πεξηζζόηεξν κε πύξγν. Αιιά κόλν ζηηο 
ζύγρξνλεο αλεκνγελλήηξηεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ππιώλεο, ε κόλε ιεηηνπξγία ησλ νπνίσλ έγθεηηαη ζηελ 
ζηήξημε ηνπ ξόηνξα θαη ησλ κεραληθώλ εμαξηεκάησλ ηεο θεθαιήο ηνπ ππιώλα. ΢αλ ζπλέπεηα απηήο 
ηεο αλάπηπμεο, ζρεδηαζκνί θαη πιηθά ππιώλσλ παξνπζηάδνπλ κεγάιε πνηθηιία. Ο ράιπβαο θαη ην 
ζθπξόδεκα πήξαλ ηε ζέζε ησλ μύιηλσλ θαηαζθεπώλ ησλ αλεκόκπισλ θαη απνηεινύλ πιένλ ηα 
δηαζέζηκα πιηθά πνπ έρνπκε γηα ηνπο δηάθνξνπο ηύπνπο αλεκνγελλεηξηώλ. 
Δηθηπσηνί ππιώλεο: πξόθεηηαη γηα ςεινύο θαη δύζθακπηνπο ππιώλεο ησλ νπνίσλ ν πύξγνο απνηειείηαη 
από δηθηπώκαηα ηξηώλ δηαζηάζεσλ (ζρήκα 1-7). Οη δηθηπσηνί ππιώλεο ήηαλ ε πξνηηκώκελε κέζνδνο 
ζρεδηαζκνύ ησλ πξώησλ πεηξακαηηθώλ αλεκνγελλεηξηώλ. Καζώο επίζεο, ηα πξώηα ρξόληα θαη ησλ 
κηθξόηεξσλ εκπνξηθώλ αλεκνγελλεηξηώλ. ΢ήκεξα, ν δηθηπσηόο ππιώλαο απνηειεί ελαιιαθηηθή ιύζε 
ηνπ ραιύβδηλνπ ζσιελσηνύ ππιώλα, ζηελ πεξίπησζε όπνπ έρνπκε κεγάιεο αλεκνγελλήηξηεο κε πνιύ 
πςεινύο ππιώλεο ζε λεζησηηθέο πεξηνρέο. Σν θόζηνο παξαγσγήο δηθηπσηώλ ππιώλ είλαη ρακειόηεξν 
σο θαη 20% από ην θόζηνο ησλ ραιύβδηλσλ ζσιελσηώλ ππιώλσλ. Αιιά δελ πξέπεη λα παξαβιέπεηαη 
ην γεγνλόο όηη ην θόζηνο ζπλαξκνιόγεζεο θαη ζπληήξεζεο ελόο δηθηπσηνύ ππιώλα είλαη κεγαιύηεξν. 
 
Ππιώλεο από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα: απηνύ ηνπ ηύπνπ νη ππιώλεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο πξώηεο 
κεγάιεο πεηξακαηηθέο αλεκνγελλήηξηεο ζηελ Δαλία (ζρήκα 1-8). Αξγόηεξα, νη ραιύβδηλνη ππιώλεο 
θπξηάξρεζαλ θαη ζηηο εκπνξηθέο αλεκνγελλήηξηεο. ΢ήκεξα, νη ππιώλεο από ζθπξόδεκα 
ρξεζηκνπνηνύληαη όηαλ ην απαηηνύκελν ύςνο μεπεξλά ηα 80m. Σν κεηνλέθηεκα απηνύ ηνπ ηύπνπ είλαη 
όηη ε ζπλνιηθή κάδα απμάλεηαη ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ηνλ ηύπν ηνπ ραιύβδηλνπ ζσιελσηνύ ππιώλα. 
Αιιά ην θόζηνο εδώ είλαη εμαηξεηηθά ρακειό, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 
πξνθαηαζθεπαζκέλα πξνεληεηακέλα ηκήκαηα από ζθπξόδεκα. 
 
Απηόλνκνη ραιύβδηλνη ζσιελσηνί ππιώλεο: απνηειεί ηνλ πην θνηλό ηύπν ππιώλα ζε ρξήζε ζήκεξα. 
Δίλνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα κεηώλεηαη ε κάδα ηεο θαηαζθεπήο, κηαο θαη ε δπζθακςία ζρεδηαζκνύ είλαη 
ρακειόηεξε. Επνκέλσο, θαη ην θόζηνο κεηώλεηαη ιόγσ κείσζεο ηεο κάδαο. 
 
Υαιύβδηλνη ζσιελσηνί ππιώλεο κε αγθύξηα: απηνί είλαη αγθπξσκέλνη κε ραιύβδηλα θαιώδηα ή ζε 
κεξηθέο πεξηπηώζεηο κε δύζθακπηα δηθηπώκαηα ώζηε λα εληζρύζνπλ ηελ απαηηνύκελε θακπηηθή 
δπζθακςία ηνπ ππιώλα (ζρήκα 1-9). Η δηάκεηξνο θαη ε κάδα ηνπ ππιώλα κπνξνύλ λα κεησζνύλ 
ζεκαληηθά κε ηελ ρξήζε απηνύ ηνπ ηύπνπ. Παξά ηελ ζπγθξηηηθά ρακειή ζπλνιηθή ηνπο κάδα όκσο, νη 
αγθπξσκέλνη ππιώλεο δελ είλαη απνδνηηθνί από πιεπξάο θόζηνπο. Σα αγθύξηα θαη ηα πξόζζεηα 
απαηηνύκελα ζεκέιηα αγθύξσζεο πνπ απαηηνύληαη δηνγθώλνπλ ην ζπλνιηθό θόζηνο. Επηπιένλ, ζε 
αγξνηηθέο πεξηνρέο ηα αγθύξηα απηά απνηεινύλ εκπόδηα πνπ πεξηνξίδνπλ ηελ πξόζβαζε. 
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΢ρήκα 1-7: δηθηπσηόο ππιώλαο αλεκνγελλήηξηαο Vestas V80 [1] 
 
΢ρήκα 1-8: ππιώλαο από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα πεηξακαηηθήο αλεκνγελλήηξηαο [1] 
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΢ρήκα 1-9: ραιύβδηλνη ζσιελσηνί ππιώλεο κε αγθύξηα [1] 
 
΢ρήκα 1-10: απηόλνκνο ραιύβδηλνο ζσιελσηόο ππιώλαο κίαο αλεκνγελλήηξηαο νξηδόληηνπ άμνλα [1] 
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1.3.3 Ασηόνομοι ταλύβδινοι ζωληνωηοί πσλώνες 
΢ήκεξα, νη απηόλνκνη ραιύβδηλνη ζσιελσηνί ππιώλεο είλαη καθξάλ ν πξνηηκώκελνο ηύπνο θαηαζθεπήο 
εκπνξηθώλ αλεκνγελλεηξηώλ. Ο θπξηόηεξνο ιόγνο πνπ νδεγεί ζ’ απηή ηελ επηινγή είλαη ν κηθξόο 
ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επηηόπηα ζπλαξκνιόγεζε θαη αλέγεξζε. Η πξνηίκεζε όκσο ζηνπο 
ππιώλεο απηνύ ηνπ ηύπνπ, ζηεξίδεηαη επίζεο θαη από ην γεγνλόο όηη ε ηηκή ηνπ ράιπβα ζήκεξα είλαη 
πνιύ ρακειή. 
Οη ρακεινί ππιώλεο κε ύςνο κέρξη ηα 20κ. κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ από έλα θαη κόλν ηκήκα ην 
νπνίν θνριηώλεηαη απιά ζην ζεκέιην ζηνλ ρώξν ηνπ έξγνπ. Αληίζεηα, γηα πςειόηεξνπο ππιώλεο κε 
ύςνο κέρξη 100κ. επεηδή δελ είλαη δπλαηή ε νδηθή κεηαθνξά ελόο κόλν ηκήκαηνο, θαηαζθεπάδνληαη 
από πεξηζζόηεξα ηκήκαηα. Σα ηκήκαηα απηά θνριηώλνληαη κεηαμύ ηνπο, έηζη ώζηε λα κελ απαηηνύληαη 
ζπγθνιιήζεηο ζην ρώξν ηνπ έξγνπ. 
Η δηαζηαζηνιόγεζε ελόο ππιώλα θαζνξίδεηαη από έλα αξηζκό απαηηήζεσλ αληνρήο θαη δπζθακςίαο. Οη 
παξάκεηξνη νη νπνίεο πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε θαηά ηνλ ζρεδηαζκό είλαη: 
 Η αληνρή ζε ζξαύζε πνπ απαηηείηαη ώζηε λα επηβηώζεη ηηο αθξαίεο ηαρύηεηεο αλέκνπ. Σν 
ζηαηηθό θνξηίν θαζνξίδεηαη από ην βάξνο ηεο θεθαιήο ηνπ πύξγνπ, ην ίδην βάξνο ηνπ ππιώλα 
θα ηελ αεξνδπλακηθή ώζεζε ηνπ ξόηνξα. ΢εκαληηθό ξόιν ζηελ ηηκή απηνύ ηνπ θνξηίνπ παίδεη 
ην ζύζηεκα ειέγρνπ ησλ πηεξπγίσλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο, pitch control ή stall control. ΢ηελ 
θιαζζηθή πεξίπησζε, ην θνξηίν ζξαύζεο είλαη απηό πνπ ζα δώζεη ηελ θακπηηθή ξνπή πνπ δξα 
ζηελ βάζε ηνπ ππιώλα. 
 Η αληνρή ζε θόπσζε πνπ απαηηείηαη γηα δηάξθεηα δσήο 20 έσο 30 ρξόληα ιεηηνπξγίαο. Σν 
δπλακηθό θνξηίν πνπ πξνθαιείηαη από ηελ ώζεζε ηνπ ξόηνξα θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηεο 
αλεκνγελλήηξηαο είλαη θαζνξηζηηθό γηα ηελ αληνρή ζε θόπσζε ιπγεξώλ ππιώλσλ. Επηπιένλ, 
πξόζζεηα θνξηία πνπ πξνθαινύληαη από ηπρόλ δνλεηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο αλεκνγελλήηξηαο 
ζε πεξηπηώζεηο ζπληνληζκνύ πξέπεη επίζεο λα ιεθζνύλ ππόςε. Επνκέλσο, κία ακηγώο ζηαηηθή 
αλάιπζε ηάζεσλ ζηελ πεξίπησζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο δελ είλαη επαξθήο. 
 Η απαηηνύκελε δπζθακςία ηνπ ππιώλα, ε νπνία εθηόο από κεξηθέο εμαηξέζεηο είλαη ην 
ζεκαληηθόηεξν θξηηήξην γηα ηελ δηαζηαζηνιόγεζε ηνπ ππιώλα. Είλαη απηή πνπ θαζνξίδεη ην 
απαξαίηεην πάρνο ηνηρώκαηνο. 
 Η αληνρή ζε ιπγηζκό. ΢εκαληηθό θξηηήξην γηα ηνπο ιεπηόηνηρνπο θπξίσο ραιύβδηλνπο 
ζσιελσηνύο ππιώλεο είλαη ε αληίζηαζε ζε ηνπηθό ιπγηζκό ηνπ ηνίρνπο ηνπ ππιώλα. Η 
βειηηζηνπνίεζε ηνπ απμαλόκελνπ βάξνπο ζηνπο ζύγρξνλνπο ραιύβδηλνπο ζσιελσηνύο 
ππιώλεο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ε αληνρή ζε ιπγηζκό λα είλαη ζπρλά  θαζνξηζηηθή γηα ηελ 
επηινγή ηνπ απαηηνύκελνπ πάρνπο ηνπ ηνίρνπο ηνπ ππιώλα. 
Ο ζρεδηαζκόο ελόο δύζθακπηνπ ππιώλα είλαη πάληνηε ε πην απιή θαη αζθαιήο ιύζε, αιιά ε κάδα ηνπ 
ππιώλα πνπ απαηηείηαη ώζηε λα επηηεπρζεί απηό απμάλεηαη πνιύ. Γηα αλεκνγελλήηξηεο κε ύςνο ππιώλα 
άλσ ησλ 80κ. γηα νηθνλνκηθνύο ιόγνπο ε δπζθακςία πξέπεη λα δηαηεξείηαη ηόζν ρακειά όζν είλαη 
ηερληθά εθηθηό. 
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1.3.4 Σετνικές παραγωγής και καηαζκεσής ταλύβδινων ζωληνωηών πσλώνων 
΢ήκεξα, νη ππιώλεο ησλ κεγάισλ αλεκνγελλεηξηώλ, ζρεδόλ ρσξίο εμαίξεζε, έρνπλ έλα θσληθό ζρήκα. 
Δειαδή ε δηάκεηξνο ηνπ ππιώλα κεηώλεηαη ζηαδηαθά από ηελ βάζε σο ηελ θεθαιή ηνπ. Δηόηη παξόηη 
έλαο απηόλνκνο θπιηλδξηθόο ζσιήλαο κε ζηαζεξό πάρνο ηνηρώκαηνο κπνξεί λα είλαη απιόο ζηελ 
θαηαζθεπή, δελ είλαη ζε θακία πεξίπησζε ν βέιηηζηνο. Γηα ηηο δεδνκέλεο απαηηήζεηο ύςνπο θαη 
δπζθακςίαο, ε ζπλνιηθή κάδα κπνξεί λα κεησζεί απνθαζηζηηθά κε ηελ επηινγή κίαο θσληθήο 
γεσκεηξίαο ππιώλα. Η δηεύξπλζε ηεο βάζεο ελόο ραιύβδηλνπ ππιώλα θσληθά, καο δίλεη ηελ 
δπλαηόηεηα λα δηαζέηνπκε ηελ απαηηνύκελε δπζθακςία κε κία κεησκέλε ζπλνιηθή κάδα. 
Ο ππιώλαο απνηειείηαη από έλαλ αξηζκό πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ηκεκάησλ κε κήθνο κέρξη 30κ. Σα 
ηκήκαηα απηά παξάγνληαη από θύιια ελόο ραιύβδηλνπ ειάζκαηνο κε πάρε 10mm-50mm. Σα θύιια 
ηα νπνία έρνπλ πιάηνο πεξίπνπ 2m, ηπιίγνληαη ζε έλα θπθιηθό ζρήκα ζε κία θπιηόκελε βάζε, όπσο 
θαίλεηαη ζην ζρήκα 1-12. ΢ηελ ζπλέρεηα, ηα ηκήκαηα απηά ησλ 2m ζπγθνιινύληαη κεηαμύ ηνπο 
δεκηνπξγώληαο θάζε έλα από ηα ηκήκαηα ππιώλα. ΢ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο γηα ηηο ζπγθνιιήζεηο 
απηέο ρξεζηκνπνηνύληαη απηόκαηνη ζπγθνιιεηέο. Δηόηη νη ζπγθνιιήζεηο ζε ηέηνηα έξγα απαηηνύλ  
 
 
΢ρήκα 1-11: ζπζηαηηθά κέξε ελόο απηόλνκνπ ραιύβδηλνπ ζσιελσηνύ ππιώλα [1] 
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΢ρήκα 1-12: θαηαζθεπή ηκεκάησλ ππιώλα πιάηνπο 2m [1] 
 
ηδηαίηεξε πξνζνρή. Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη, όπσο ππέξερνη, αθηίλεο Υ αιιά θαη νπηηθνί έιεγρνη γηα 
επηθαλεηαθέο ξσγκέο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη ώζηε λα δηαζθαιηζζεί ε πνηόηεηα ησλ 
ζπγθνιιήζεσλ. 
΢ηα άθξα ηνπ θάζε ηκήκαηνο ππιώλα ζπγθνιινύληαη νη εζσηεξηθέο θιάληδεο, ν νπνίεο 
θαηαζθεπάδνληαη από ράιπβα πςειήο αληνρήο. Καη εδώ ε δηακόξθσζε θαη ε ζπγθόιιεζε ησλ 
δαθηπιίσλ απαηηεί θάπνηα εμεηδίθεπζε αθνύ ηα ζπζηαηηθά κέξε κπνξνύλ εύθνια λα παξακνξθσζνύλ 
θαη απηό ζα ‘ρεη ζαλ απνηέιεζκα νη δαθηύιηνη λα κελ ηαηξηάδνπλ θαηά ηελ ζπλαξκνιόγεζε. Σα 
πξνθύπηνληα θελά αλάκεζα ζηα ηκήκαηα ηνπ ππιώλα είλαη έλα πνηνηηθό ειάηησκα ην νπνίν 
ζπλαληάηαη ζπρλά ζε ραιύβδηλνπο ζσιελσηνύο ππιώλεο. 
΢ην ζρήκα 1-13 παξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν θνριηώλνληαη δύν ηκήκαηα ππιώλα κεηαμύ 
ηνπο. Είλαη πνιύ βαζηθό λα ηνλίζνπκε όηη νη θνριίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ ζύλδεζε ηκεκάησλ 
ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη πάληνηε πξνεληεηακέλνη. Δηόηη κόλν έηζη κπνξνύκε λα δηαζθαιίζνπκε ηελ 
απαηηνύκελε αληνρή ζε θόπσζε. Οη δαθηύιηνη ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο είλαη εζσηεξηθνί, κίαο θαη 
νη δηάκεηξνη ππιώλα ησλ κεγάισλ αλεκνγελλεηξηώλ έρνπλ δηαζηάζεηο πνπ επηηξέπνπλ ηελ παξνπζία 
ησλ ηερληθώλ ζην εζσηεξηθό ηνπ ππιώλα θαη ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο ζύλδεζεο. Αμηνζεκείσην είλαη 
επίζεο ην γεγνλόο όηη νη θνριίεο ηνπνζεηνύληαη αλάπνδα ζηελ ζύλδεζε, δειαδή κε ηελ θεθαιή ηνπ 
θνριία από θάησ θαη ην πεξηθόριην από πάλσ. Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ζπκβαίλεη απηό, είλαη γηα λα 
απνθύγνπκε ηπρόλ αζηνρίεο. Επεηδή ππάξρεη πεξίπησζε ιόγσ ελαιιαζζόκελεο θόξηηζεο από ηα 
θνξηία αλέκνπ θάπνηνο θνριίαο λα ραιαξώζεη θαη λα πέζεη, κ’ απηή ηελ ηνπνζέηεζε απηό ζα γίλεη 
ακέζσο αληηιεπηό θαηά ηελ ζπληήξεζε. 
Επνκέλσο, θαηά ηελ αλέγεξζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο πξώηα θαηαζθεπάδεηαη ην ζεκέιην. Έπεηηα, ην 
θαηώηεξν ηκήκα ηνπ ππιώλα θνριηώλεηαη ζην ηκήκα ζεκειίσζεο ην νπνίν θαηαζθεπάδεηαη ρσξηζηά 
θαη ελζσκαηώλεηαη κέζα ζην ζεκέιην. ΢ηε ζπλέρεηα, ην επόκελν ηκήκα ηνπ ππιώλα ζεθώλεηαη από 
ηνλ γεξαλό θαη πξαγκαηνπνηείηαη ε θνριησηή ζύλδεζε θνθ. (ζρήκα 1-14) Σέινο, ν πύξγνο ελώλεηαη κε 
ηελ άηξαθην (nacelle). Όζνλ αθνξά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ πηεξπγίσλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ππάξρνπλ 
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δύν πηζαλνί ηξόπνη ηνπνζέηεζεο. Είηε θνριηώλνληαη όια ηα πηεξύγηα ζηελ άηξαθην ζην έδαθνο θαη 
ζηε ζπλέρεηα όιν ην ζύζηεκα απηό ζεθώλεηαη από ηνλ γεξαλό θαη θνριηώλεηαη ζηνλ ξόηνξα (ζρήκα 
1-15). Είηε ηνπνζεηείηαη πξώηα ε άηξαθηνο ζηνλ ξόηνξα θαη ζηε ζπλέρεηα έλα έλα ηα πηεξύγηα. 
 
 
΢ρήκα 1-13: θνριησηή ζύλδεζε ησλ ηκεκάησλ ηνπ ππιώλα [1] 
 
 
΢ρήκα 1-14: αλέγεξζε ηκήκαηνο ππιώλα (πεγή:www.windlab.com & diamondtowerservice.com) 
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΢ρήκα 1-15: αλέγεξζε πηεξπγίσλ (πεγή: www.bigge.com) 
 
Όπσο ζε θάζε κεηαιιηθή θαηαζθεπή κεγάιεο ζπνπδαηόηεηαο, ε θαηεξγαζία ησλ επηθαλεηώλ είλαη 
απαξαίηεηε γηα ηελ πνηόηεηα ησλ ραιύβδηλσλ ππιώλσλ. Η δηάβξσζε ζα πξέπεη λα απνηξέπεηαη κέζα 
ζηηο δεθαεηίεο αθόκε θαη ζε έλα επηζεηηθό πεξηβάιινλ όπσο είλαη ην παξαζαιάζζην. Μεηά ηελ 
ακκνβνιή ησλ ηκεκάησλ ηνπ ππιώλα, θαιύπηνληαη κε ζεξκηθά εθαξκνδόκελα επηζηξώκαηα 
ςεπδαξγύξνπ. Σέινο, είλαη απαξαίηεηε ε εθαξκνγή 2 έσο 3 ζηξώζεσλ βαθήο. Μεξηθέο ρώξεο νη 
πεξηνρέο έρνπλ θαλνληζκνύο ζρεηηθά κε ην ρξώκα ηνπ ππιώλα. 
Η θαηαζθεπή ραιύβδηλσλ ζσιελσηώλ ππιώλσλ είλαη κία ζπκβαηηθή ηερλνινγία ε νπνία δελ έρεη 
ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο όζνλ αθνξά ηνλ εμνπιηζκό ησλ θαηαζθεπαζηώλ. Γηα ύςε ππιώλα άλσ ησλ 90κ. 
ε δηάκεηξνο ηεο βάζεο ηνπ είλαη κεγαιύηεξε ησλ 4,5κ. θαη ην απαηηνύκελν πάρνο ηνπ ράιπβα μεπεξλά 
ηα 40mm. Όκσο ζ’ απηέο ηηο πεξηπηώζεηο ην θνπξκπάξηζκα ησλ θύιισλ ράιπβα ζα απαηηεί εηδηθά 
κεραλήκαηα ηα νπνία δελ είλαη δηαζέζηκα ζε θαλνληθέο βηνκεραλίεο ράιπβα. Επηπιένλ ιόγσ ηεο 
κεγάιεο δηακέηξνπ βάζεο ηα ρακειόηεξα ηκήκαηα ηνπ ππιώλα δελ ζα κπνξνύλ λα κεηαθεξζνύλ 
νδηθά.  
Ο ππιώλαο πξέπεη λα παξέρεη κία αζθαιή αλάβαζε ζηελ άηξαθην θαη επίζεο λα πεξηιακβάλεη θάπνηεο 
ειεθηξηθέο εγθαηαζηάζεηο, ηδηαίηεξα ηα θαιώδηα κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηελ βάζε ηνπ 
ππιώλα. Απηό απαηηεί νξηζκέλεο εζσηεξηθέο εγθαηαζηάζεηο, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1-11 δεμηά. 
Αλάινγα κε ην ύςνο ηνπ ππιώλα έλαο αξηζκόο από ελδηάκεζεο πιαηθόξκεο είλαη ζπλήζσο 
ηνπνζεηεκέλεο, ηππηθά κία πιαηθόξκα γηα θάζε ηκήκα ηνπ ππιώλα. Γηα ύςε κέρξη 60-70κ. απιέο 
θάζεηεο ζθάιεο κε αλαξξηρεηηθή πξνζηαζία ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αλάβαζε. Αλ απαηηείηαη από ην 
ρεηξηζηή, απινί αλειθπζηήξεο αλαξξίρεζεο εγθαζίζηαληαη ζε ππιώλεο ύςνπο άλσ ησλ 80κ.  
Σα θαιώδηα γηα ηελ κεηαθνξά ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θξέκνληαη ειεύζεξα κε έλα βξόγρν ζην άλσ 
ηκήκα ηνπ ππιώλα (ζρήκα 1-11). Επηπιένλ, εζσηεξηθόο θσηηζκόο είλαη ππνρξεσηηθόο γηα ηηο εξγαζίεο 
ζπληήξεζεο ζηνλ ππιώλα. 
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1.3.5 Θεμελίωζη ανεμογεννηηριών 
Η ζεκειίσζε ελόο ππιώλα θαζνξίδεηαη από ην κέγεζνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη από ηηο ηνπηθέο 
ζπλζήθεο ηνπ εδάθνπο. ΢ην πιαίζην απηό, ηα θνξηία ηα νπνία πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε θαηά ηελ 
δηαζηαζηνιόγεζε είλαη θαηά θύξην ιόγν ηα πςειόηεξα θνξηία ηα νπνία δξνπλ ζηελ αλεκνγελλήηξηα ζε 
ζπλζήθεο αθηλεηνπνίεζεο. Η θαζνξηζηηθή παξάκεηξνο είλαη ε κέγηζηε ζεσξεηηθή ηαρύηεηα αλέκνπ. 
Ωζηόζν, θάπνην ξόιν παίδεη θαη ν ηερληθόο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Γηα παξάδεηγκα, 
ζε κία αλεκνγελλήηξηα κε ζύζηεκα ειέγρνπ θιίζεο πηεξπγίσλ stall control δελ παξέρεηαη ε 
δπλαηόηεηα απάιπλζεο ησλ πηεξπγίσλ θαη έηζη ζπγθξηηηθά κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ κεγάια ζηαηηθά 
θνξηία ζηνλ ζρεδηαζκό, έλα γεγνλόο ην νπνίν έρεη πνιύ κεγάιε ζεκαζία ζηελ δηαζηαζηνιόγεζε θαη 
θαη’ επέθηαζε ζηελ θνζηνιόγεζε. Μηα δεύηεξε θνξηηζηηθή θαηάζηαζε ε νπνία πξέπεη λα ειεγρζεί 
είλαη απηή ζηελ νπνία ζπκκεηέρνπλ ηα κέγηζηα θνξηία θαηά ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο 
αλεκνγελλήηξηαο. Καηά ηελ ιεηηνπξγία, ε κέγηζηε ξνπή αλαηξνπήο γηα ηελ ζεκειίσζε πξνζδηνξίδεηαη 
κε ηελ ώζεζε ηνπ ξόηνξα. ΢ε αλεκνγελλήηξηεο κε έιεγρν θιίζεο πηεξπγίσλ (pitch control) ε ώζεζε 
ηνπ ξόηνξα θηάλεη ηελ κέγηζηε ηηκή ζηελ νλνκαζηηθή ηζρύ ελώ ζε αλεκνγελλήηξηεο κε stall control 
ζπλερίδεηαη λα απμάλεηαη αθόκα θη όηαλ θηάζεη ηελ νλνκαζηηθή ηζρύ. Η έγθξηζε ζρεδηαζκνύ θαη ε 
πηζηνπνίεζε αζθαιείαο πνπ απαηηνύληαη από ηηο αξρέο ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο βαζίδνληαη ζε 
απηά ηα ζηαηηθά θνξηία. Οη ππνινγηζκνί αληνρήο ζε θόπσζε νη νπνίνη ιακβάλνπλ ππόςε ην δπλακηθό 
θάζκα θνξηίσλ θαλνληθά δελ δεηνύληαη. Απηνί νη ππνινγηζκνί γίλνληαη ππ’ επζύλε ηνπ θαηαζθεπαζηή.  
Αλάινγα κε ηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο, ε ζεκειίσζε πνπ απαηηείηαη είλαη είηε επηθαλεηαθή ζεκειίσζε 
είηε ζεκειίσζε κε παζζάινπο. Ο θαζνξηζηηθόο παξάγνληαο είλαη ην βάζνο ζην νπνίν βξίζθνληαη 
ζηξώκαηα εδάθνπο ηα νπνία ζα απνξξνθήζνπλ ηα επηβαιιόκελα θνξηία. 
Η επηθαλεηαθή ζεκειίσζε (ζρήκα 1-16) είλαη ζπλήζσο θπθιηθά, νξζνγσληθά ή πνιπγσληθά πέδηια. Οη 
ραιύβδηλνη ζσιελσηνί ππιώλεο αγθπξώλνληαη από έλα ηκήκα ζεκειίσζεο ην νπνίν έρεη εληαρζεί ζηνλ 
ράιπβα νπιηζκνύ ζθπξνδέκαηνο ηνπ ζεκειίνπ, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1-18. Η απαηηνύκελε κάδα 
θαη νη δηαζηάζεηο ηεο πιάθαο θαζνξίδνληαη από ηελ ξνπή αλαηξνπήο ηεο θαηαζθεπήο. 
 
΢ρήκα 1-16: επηθαλεηαθή ζεκειίσζε ραιύβδηλνπ ζσιελσηνύ ππιώλα [1] 
 
Η ζεκειίσζε κε παζζάινπο (ζρήκα 1-17) απνηειεί ηνλ πξνηηκώκελν ηύπν ζεκειίσζεο γηα αδύλακα 
εδάθε. Πεξηιακβάλεη κία πιάθα έδξαζεο ε νπνία ζηεξίδεηαη πάλσ ζηνπο παζζάινπο θαη κεηαθέξεη ηα 
θνξηία ζε θέξνληα ζηξώκαηα ηνπ εδάθνπο. Η ελζσκάησζε ηνπ ηκήκαηνο ζεκειίσζεο ζην νπνίν 
θνριηώλεηαη ν δαθηύιηνο ηεο βάζεο ηνπ ππιώλα απαηηεί θάπνηα εκπεηξία. Η θιάληδα ηνπ ηκήκαηνο 
ζεκειίσζεο πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη ζε νξηδόληηα θαη επίπεδε ζέζε κε πνιύ κηθξή αλνρή από ηελ 
επζπγξακκία, ώζηε λα απνηξέςνπκε ηπρόλ θιίζε ζηνλ ππιώλα. 
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΢ρήκα 1-17: ζεκειίσζε κε παζζάινπο [1] 
 
 
΢ρήκα 1-18: ζεκειίσζε κεγάιεο εκπνξηθήο αλεκνγελλήηξηαο [1] 
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2 Η ΚΟΠΩ΢Η ΢ΣΙ΢ ΜΔΣΑΛΛΙΚΔ΢ 
ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΔ΢  
2.1 ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 
Σην θεθάιαην απηφ γίλεηαη κία εθηελήο αλαθνξά ζην θαηλφκελν ηεο θφπσζεο θαη ζην πψο πξέπεη λα 
γίλεηαη ν έιεγρνο έλαληη θφπσζεο ζχκθσλα κε ηνλ Δπξσθψδηθα 3, γηα νπνηαδήπνηε κεηαιιηθή 
θαηαζθεπή φπσο ε αλεκνγελλήηξηα. Σπγθεθξηκέλα, πξφθεηηαη λα παξνπζηαζζνχλ ζηε ζπλέρεηα θάπνηεο 
βαζηθέο έλλνηεο, νη παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ην θαηλφκελν ηεο θφπσζεο, αιιά θαη ηα κέξε ηνπ 
Δπξσθψδηθα ζηα νπνία πξέπεη λα αλαηξέμεη θαλείο γηα ηελ εθηέιεζε ελφο ειέγρνπ έλαληη θφπσζεο. Σηε 
ζπλέρεηα, ζα αλαθεξζνχλ νη παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ αληνρή ζε θφπσζε θαη πνηεο απ’ απηέο 
πξέπεη λα ιακβάλνπκε ππφςε. Αθφκα, αθνινπζνχλ ηα εληαηηθά κεγέζε πνπ πξνθαινχλ ηελ θφπσζε 
θαη πψο κπνξνχλ λα ππνινγηζζνχλ, αιιά θαη πσο ζα πξνζδηνξηζζεί ε αληνρή ζε θφπσζε, πξνθεηκέλνπ 
ελ ηέιεη λα εθηειεζζεί ν έιεγρνο έλαληη θφπσζεο. 
Μέρξη παιηφηεξα, ε ελεκέξσζε γηα ην πξφβιεκα ηεο θφπσζεο ήηαλ ειάρηζηε θαη απηφ είρε ζαλ 
απνηέιεζκα λα κελ γίλνληαη θαλ έιεγρνη έλαληη θφπσζεο θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ θαηαζθεπψλ εθηφο 
απφ πνιχ εκθαλείο πεξηπηψζεηο. Με ηνλ θαηξφ νη αζηνρίεο πνπ πξνθιήζεθαλ ιφγσ θφπσζεο ζηηο 
θαηαζθεπέο νδήγεζαλ ζην λα αλαπηπρζνχλ νη πξψηεο πξνηάζεηο πεξί ην 1985 κφιηο. Με ηελ εμέιημε 
ησλ πιηθψλ θαη ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ κεζφδσλ ν ηξφπνο ειέγρνπ άιιαδε ζηαδηαθά, γίλνληαλ 
πξνζαξκνγέο θαη πξνζζήθεο θαη έηζη θαηαιήμακε ζηα ζχγρξνλα θείκελα ηνπ Δπξσθψδηθα πνπ δίλνπλ 
ιεπηνκεξείο νδεγίεο γηα ηελ εθηέιεζε ελφο πιήξνπο ειέγρνπ έλαληη θφπσζεο αλάινγα κε ηελ 
πεξίπησζε. 
Η θφπσζε απνηειεί καδί κε ηελ δηάβξσζε κία απφ ηηο θχξηεο παξακέηξνπο πνπ πξνθαινχλ βιάβεο ζε 
κέιε κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ. Πξφθεηηαη γηα έλα θαηλφκελν ην νπνίν ιακβάλεη ρψξα φηαλ ην κέινο 
ππνβάιιεηαη ζε επαλαιακβαλφκελε θπθιηθή θφξηηζε ιφγσ ηεο δξάζεο θπκαηλφκελσλ ηάζεσλ. Η 
εθδήισζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θφπσζεο γίλεηαη νξαηή κε ηελ εκθάληζε θάπνησλ ξσγκψλ νη νπνίεο 
αλαπηχζζνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ζηελ θαηαζθεπή. Σε γεληθέο γξακκέο, θαηαζθεπέο νη νπνίεο 
ππνβάιινληαη ζε επαλαιακβαλφκελα θπθιηθά θνξηία κπνξεί λα ππνζηνχλ πξννδεπηηθή βιάβε ε νπνία 
γίλεηαη εκθαλήο κέζσ ηεο δηάδνζεο απηψλ ησλ ξσγκψλ. Η βιάβε απηή νλνκάδεηαη θφπσζε ησλ 
θαηαζθεπψλ θαη ην απνηέιεζκα απφ ηελ δξάζε απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη λα ράλεηαη ε αληίζηαζε 
ηεο θαηαζθεπήο κε ην ρξφλν. 
Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο νη ζέζεηο ζηηο νπνίεο αλαπηχζζνληαη νη ξσγκέο ιφγσ θφπσζεο 
είλαη ζπγθεθξηκέλεο. Η ξσγκάησζε απηή ζπάληα ζα εκθαληζζεί ζην κεηξηθφ πιηθφ καθξηά απφ θάπνηα 
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θαηαζθεπαζηηθή ιεπηνκέξεηα, ζπγθνιιήζεηο ή ζπλδέζεηο. Αθφκα θη αλ ε αληνρή ηεο ζχλδεζεο είλαη 
κεγαιχηεξε απ’ απηή ησλ ζπλδεφκελσλ κειψλ, θξίζηκε γηα ηελ θφπσζε παξακέλεη ε ζχλδεζε. Γηα λα 
γίλεη ην γεγνλφο απηφ πεξηζζφηεξν θαηαλνεηφ παξαηίζεηαη ην ζρήκα 1.1. Τν ζρήκα απηφ απεηθνλίδεη 
ην παξάδεηγκα κίαο νδηθήο γέθπξαο κε κεηαιιηθφ θνξέα θαη πιάθα θαηαζηξψκαηνο ε νπνία 
ππνβάιιεηαη ζε επαλαιακβαλφκελε θπθιηθή θφξηηζε ιφγσ ηεο δηέιεπζεο ησλ νρεκάησλ. Οη ηάζεηο 
πνπ αλαπηχζζνληαη απφ ηελ δηέιεπζε θάζε νρήκαηνο επεξεάδνληαη απφ ηελ παξνπζία πξνζαξκνγψλ, 
φπσο απηψλ πνπ ζπλδένπλ ηηο θχξηεο δνθνχο κε ηηο δεπηεξεχνπζεο. Σηνλ θνξκφ ηεο θχξηαο δνθνχ εθεί 
φπνπ ζπγθνιιείηαη ην έιαζκα πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε ζχλδεζε ιακβάλεη ρψξα κία ζπγθέληξσζε 
ηάζεσλ ιφγσ ηεο απφηνκεο αιιαγήο ζηε γεσκεηξία γη’ απηφ θαη ε ξσγκή ιφγσ θφπσζεο ζα 
εκθαληζζεί ζηελ ζέζε απηή θαη ζπγθεθξηκέλα ζην πφδη ηεο ζπγθφιιεζεο. Αθφκα θη αλ νη 
επηβαιιφκελεο ηάζεηο παξακέλνπλ αξθεηά ρακειφηεξα απφ ην φξην δηαξξνήο ηνπ πιηθνχ, ε 
ζπλδπαζκέλε δξάζε ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ θαη αζπλερεηψλ είλαη απηέο πνπ πξνθαινχλ ηνλ 
ζρεκαηηζκφ θαη ηελ δηάδνζε κίαο ξσγκήο ιφγσ θφπσζεο. 
 
Σρήκα 2-1: Πηζαλή ζέζε ξσγκήο ιφγσ θφπσζεο ζε νδηθή γέθπξα [3] 
Σε γεληθέο γξακκέο, κία ξσγκή αλαπηχζζεηαη κέζσ αζπλερεηψλ πνπ ππάξρνπλ εμ’ αξρήο ζην κεηξηθφ 
πιηθφ θαη έρνπλ βάζνο κφιηο κεξηθά δέθαηα ηνπ ρηιηνζηνχ. Η δηάδνζε κίαο ηέηνηαο ξσγκήο κπνξεί λα 
νδεγήζεη ζε αζηνρία κέζσ δηαξξνήο ηεο θαζαξήο δηαηνκήο ή ςαζπξήο ζξαχζεο γεγνλφο ην νπνίν 
εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ, ηελ γεσκεηξία ελφο κέινπο, ηελ ζεξκνθξαζία θαη 
ηνλ ξπζκφ θαηαπφλεζεο ηεο δηαηνκήο. Δπνκέλσο, απηφ πνπ πξέπεη λα ζεκεησζεί είλαη φηη έλα έξγν 
πνπ ππνβάιιεηαη ζε επαλαιακβαλφκελα θπθιηθά θνξηία πξέπεη λα γίλεηαη κε πξνζεθηηθφ ζρεδηαζκφ 
θαη θαηαζθεπή ησλ επηκέξνπο κεξψλ ηνπ θαη ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ ιεπηνκεξεηψλ έηζη ψζηε λα 
απνθχγνπκε ηελ αζηνρία απφ θφπσζε. Γεληθά, ππάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη αμηνιφγεζεο πνηφηεηαο 
πνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ θαη λα εγγπεζνχλ φηη ν αξηζκφο θαη νη δηαζηάζεηο ησλ αξρηθψλ αζπλερεηψλ 
παξακέλνπλ εληφο ησλ νξίσλ αλνρήο.  
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2.2  ΒΑ΢ΙΚΔ΢ ΔΝΝΟΙΔ΢ 
Κφπσζε είλαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν εμαληιείηαη ε αληίζηαζε ηεο θαηαζθεπήο κε ην ρξφλν. Η 
αληνρή ζε θφπσζε ελφο κέινπο ή κίαο θαηαζθεπαζηηθήο ιεπηνκέξεηαο πνπ ππνβάιιεηαη ζε 
επαλαιακβαλφκελα θπθιηθά θνξηία νξίδεηαη σο ν αξηζκφο ησλ θχθισλ θφξηηζεο πνπ αληέρεη πξηλ ηελ 
αζηνρία. Τελ αληνρή ζε θφπσζε επεξεάδνπλ ηέζζεξηο βαζηθέο παξάκεηξνη ηηο νπνίεο θαη ζα 
εμεηάζνπκε αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα. 
 
2.2.1 Παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ αληνρή ζε θόπωζε 
Η δηαθνξά ηωλ ηάζεωλ 
Σην ζρήκα 2-2 παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ησλ ηάζεσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα έλα ζηαζεξφ εχξνο 
θφξηηζεο νη νπνίεο θπκαίλνληαη κεηαμχ ζmin θαη ζmax. Γνθηκέο πνπ έρνπλ γίλεη θαηά θαηξνχο έρνπλ δείμεη 
φηη απηή είλαη ε θπξηφηεξε παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ηελ αληνρή ζε θφπσζε ιεπηνκεξεηψλ 
ζπγθνιιήζεσλ. 
                     (2-1) 
Όπνπ: 
ζmax: ε κέγηζηε ηηκή ησλ ηάζεσλ 
ζmin: ε ειάρηζηε ηηκή ησλ ηάζεσλ 
είλαη ζεκαληηθή ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ ελλνηψλ ηεο δηαθνξάο ησλ ηάζεσλ θαη ηνπ εχξνπο ησλ ηάζεσλ. 
Τν εχξνο ηάζεσλ είλαη ίζε κε ην κηζφ ηεο δηαθνξάο ησλ ηάζεσλ. Ωζηφζν, απηή ε παξάκεηξνο δελ 
ζρεηίδεηαη κε ηελ αληνρή ζε θφπσζε. 
 
Σρήκα 2-2: πξνζδηνξηζκφο ησλ ηάζεσλ θαη επηξξνή ησλ εθειθπζηηθψλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ [3] 
Γεληθά, ζα κπνξνχζε λα πεη θαλείο φηη ε αληνρή ζε θφπσζε απμάλεηαη φηαλ κέξνο ηνπ θχθινπ ησλ 
ηάζεσλ είλαη ζε ζιίςε. Τν γεγνλφο απηφ φκσο δελ ηζρχεη ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ζπγθνιιεκέλα 
κέιε ιφγσ ηεο χπαξμεο παξακελνπζψλ ηάζεσλ. 
Η ζπκπεξηθνξά κίαο ξσγκήο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα επεξεάδεηαη απφ ησλ άζξνηζκα ησλ επηβαιιφκελσλ 
θαη ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ. Ωζηφζν, ε αληνρή ζε θφπσζε κπνξεί λα απμεζεί κεηψλνληαο ηηο 
ζιηπηηθέο παξακέλνπζεο ηάζεηο κέζσ ηεο εθαξκνγήο κεζφδσλ βειηίσζεο ησλ ζπγθνιιήζεσλ ή θαη 
επεκβάζεσλ κεηά ηελ ζπγθφιιεζε. 
Η γεωκεηξία ηεο θαηαζθεπαζηηθήο ιεπηνκέξεηαο 
Η παξάκεηξνο απηή είλαη θαζνξηζηηθή γηα ηελ ζέζε φπνπ ζα ζρεκαηηζηνχλ νη ξσγκέο ιφγσ θφπσζεο 
αιιά θαη γηα ηνλ ξπζκφ κε ηνλ νπνίν απηέο δηαδίδνληαη. Υπάξρνπλ ηξείο βαζηθέο θαηεγνξίεο 
γεσκεηξηθψλ επηξξνψλ: 
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 Δπηξξνή ηεο γεσκεηξίαο ηεο θαηαζθεπήο π.ρ. ν ηχπνο ηεο δηαηνκήο 
 Δπηξξνή ηεο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ π.ρ. ιφγσ ηεο ζχλδεζεο 
 Δπηξξνή ηεο χπαξμεο αζπλερεηψλ ζηηο ζπγθνιιήζεηο 
Οη δχν πξψηεο θαηεγνξίεο κπνξνχλ λα επεξεαζηνχλ ζεηηθά γηα ηελ θφπσζε κέζσ ελφο θαινχ 
ζρεδηαζκνχ. Η ηξίηε παξάκεηξνο κπνξεί λα απνθεπρζεί ρξεζηκνπνηψληαο επαξθείο κεζφδνπο 
θαηαζθεπήο θαη ειέγρνπ πνπ λα κπνξνχλ λα εγγπεζνχλ φηη νη αζπλέρεηεο απηέο δελ ζα μεπεξάζνπλ ηα 
φξηα ηα νπνία νξίδνληαη απφ ηνλ θαλνληζκφ. Καη γεληθφηεξα φηη νη αζπλέρεηεο απηέο πξνέξρνληαη απφ 
αηέιεηεο ησλ νξγάλσλ θαη γεληθά ησλ ζπλζεθψλ θαηά ηελ ζπγθφιιεζε. 
Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνύ 
Τα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ επεξεάδνπλ ηελ αληνρή ζε θφπσζε ππφ ηελ έλλνηα φηη έλα πιηθφ κε 
θαιχηεξε πνηφηεηα ζα έρεη κεγαιχηεξε αληνρή ζε εθειθπζκφ θαη επνκέλσο ζα ζπκπεξηθέξεηαη 
θαιχηεξα δηφηη απμάλεηαη ε θάζε θαηά ηελ νπνία ζρεκαηίδνληαη νη ξσγκέο ιφγσ θφπσζεο. 
Τν πιενλέθηεκα απηφ δελ πθίζηαηαη ζηελ πεξίπησζε ζπγθνιιεκέλσλ κειψλ. Γηφηη ζ’ απηά ππάξρνπλ 
ήδε νη ξσγκέο πνπ πξνέξρνληαη απφ αηέιεηεο ηεο ζπγθφιιεζεο θαη επνκέλσο ε θάζε ε νπνία 
θπξηαξρεί ζε απηά είλαη θάζε δηάδνζεο ησλ ξσγκψλ. 
Σν πεξηβάιινλ 
Η παξάκεηξνο απηή ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην θαηλφκελν ηεο δηάβξσζεο. Σίγνπξα ε δηάβξσζε παίδεη 
πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αληνρή ζε θφπσζε γη’ απηφ θαη ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο ζα πξέπεη λα 
ιακβάλνληαη εηδηθά κέηξα πξνζηαζίαο. Οη παξάθηηεο πεξηνρέο θαζψο θαη νη εγθαηαζηάζεηο κε ρεκηθά 
απφβιεηα είλαη κεξηθέο κφλν απφ ηηο εηδηθέο πεξηπηψζεηο φπνπ ε εθαξκνγή εηδηθψλ κέηξσλ πξνζηαζίαο 
είλαη αλαγθαία αιιά θαη πνιχηηκε. 
 
2.2.2 Αληνρή ζε θόπωζε 
Όιεο απηέο νη παξάκεηξνη νη νπνίεο αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ θαη επεξεάδνπλ ηελ αληνρή ζε θφπσζε 
κπνξνχλ λα ζπκπηπρηνχλ ζε κία κφλν ζρέζε ε νπνία θαη πεξηγξάθεη ηελ αληνρή ζε θφπσζε ελφο 
κέινπο. 
                  (2-2) 
Όπνπ: 
Ν: ν αξηζκφο ησλ θχθισλ πνπ αληέρεη γηα δηαθνξά ηάζεσλ Γζ 
C: ζηαζεξά ε νπνία ιακβάλεη ππφςε ηελ γεσκεηξία ηεο θαηαζθεπαζηηθήο ιεπηνκέξεηαο ηεο νπνία 
αλαδεηείηαη ε αληνρή ζε θφπσζε 
Γζ: δηαθνξά ησλ ηάζεσλ ζηαζεξνχ εχξνπο 
m: ζπληειεζηήο πνπ εθθξάδεη ηελ θιίζε ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ δηαγξάκκαηνο πνπ πξνθχπηεη απφ 
πεηξακαηηθά δεδνκέλα (ζρήκα 2-3) 
Πξνθεηκέλνπ ε εμίζσζε 2-2 λα έρεη ηελ γξακκηθή κνξθή ηνπ ζρήκαηνο 2-3 ζα πξέπεη νη ζπληειεζηέο 
ηεο ζρέζεο λα ινγαξηζκεζνχλ. 
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Σρήκα 2-3: απνηειέζκαηα πεηξακαηηθψλ ειέγρσλ ζε θφπσζε ζε θαηαζθεπαζηηθά ραιχβδηλα κέιε ζε 
δηπιή ινγαξηζκηθή θιίκαθα ηα νπνία εθηειεζζήθαλ ππφ ζηαζεξνχ εχξνπο θφξηηζε [3] 
2.2.3 Η έλλνηα ηεο ζπζζώξεπζεο βιάβεο 
Η αμηνιφγεζε ηεο βιάβεο πνπ κπνξεί λα ππνζηεί κία θαηαζθεπή ιφγσ θφπσζεο θαηά ηελ δηάξθεηα 
δσήο ηεο είλαη έλα πνιχ δχζθνιν εγρείξεκα. Γεδνκέλνπ φηη είλαη αδχλαην πξνζδηνξηζζεί ε πξαγκαηηθή 
θφξηηζε ζηελ νπνία ζα ππνβιεζεί ην έξγν  θαζψο θαη ε ζπρλφηεηα ησλ θνξηίσλ. Έρνπλ επηλνεζεί 
θάπνηα κνληέια θφξηηζεο ηα νπνία φκσο δελ κπνξνχλ λα απνδψζνπλ απφιπηα ηα πξαγκαηηθά θνξηία. 
Δπνκέλσο, αλ δελ είλαη εθηθηφ λα πξνζδηνξηζζεί ε πξαγκαηηθή θφξηηζε δελ κπνξεί θαη’ επέθηαζε λα 
αμηνινγεζεί ε πξνθχπηνπζα βιάβε ιφγσ θφπσζεο, ε νπνία κάιηζηα ζρεηίδεηαη κε ελαιιαζζφκελα 
θνξηία. 
Γηα ην ιφγν απηφ εθαξκφδεηαη έλαο απιφο γξακκηθφο λφκνο, ν λφκνο ησλ Palmgren-Miner, 
πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζζεί ε ζπζζψξεπζε βιάβεο ιφγσ θφπσζεο D. Όηαλ κία θαηαζθεπή 
ππφθεηηαη ζε κία θφξηηζε κε δηαθνξεηηθέο δηαθνξέο ηάζεσλ Γζ, νη νπνίεο εκθαλίδνληαη ni θνξέο θαηά 
ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ έξγνπ, ηφηε νξίδεηαη κία κεξηθή βιάβε ίζε κε ηνλ ιφγν ni/Ni φπνπ ην Ni 
αληηπξνζσπεχεη ησλ αξηζκψλ θχθισλ θφξηηζεο πνπ αληέρεη κέρξη ηελ αζηνρία ππφ ηελ δηαθνξά 
ηάζεσλ Γζi. Δπνκέλσο, ε ζπλνιηθή βιάβε, ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ησλ Palmgren-Miner, δίλεηαη απφ 
ηελ ζρέζε: 









   ∑
  
  
    
    ∫
  
 
       (2-3) 
Πξνθεηκέλνπ λα κελ επέιζεη αζηνρία ιφγσ θφπσζεο ζηελ θαηαζθεπή ζα πξέπεη: 
         
 
Σρήκα 2-4: damage accumulation scheme [3] 
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2.3 ΔΤΡΟ΢ ΔΦΑΡΜΟΓΗ΢ ΣΟΤ ΔΤΡΩΚΩΓΙΚΑ 3 & ΠΔΡΙΟΡΙ΢ΜΟΙ 
Σην ζρήκα 2-5 παξνπζηάδεηαη ην ζχλνιν ησλ κεξψλ ηνπ Δπξσθψδηθα 3 πνπ αθνξνχλ ηνλ ζρεδηαζκφ 
κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ. Τν κέξνο 1-9 θαη 1-10 ηνπ ΔΝ 1993 (ΔΝ 1993-1-9:2005 & ΔΝ 1993-1-
10:2005) ζρεηίδνληαη κε ηελ θφπσζε θαη ηελ ςαζπξή ζξαχζε. 
Καηαζθεπέο γηα ηηο νπνίεο είλαη απαξαίηεηνο ν ζρεδηαζκφο έλαληη θφπσζεο είλαη: 
 Φαιχβδηλεο θαηαζθεπέο, γεληθνί θαλφλεο θαη έιεγρνη πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη γηα θηίξηα 
(ΔΝ1993-1-1) 
 Φαιχβδηλεο γέθπξεο (ΔΝ 1993-2) 
 Πχξγνη θαη θαπλνδφρνη (ΔΝ 1993-3) 
 Σηιφ θαη δεμακελέο (ΔΝ 1993-4) 
 Γνθνί θπιίζεσο γεξαλνγεθπξψλ 
Σην κέξνο 3 ηνπ ΔΝ1993 αλήθεη θαη ν ζρεδηαζκφο έλαληη θφπσζεο κίαο αλεκνγελλήηξηαο. Γεδνκέλνπ 
φηη ν θνξέαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο ππνβάιιεηαη ζε ελαιιαζζφκελα θνξηία ιφγσ ηεο 
επαλαιακβαλφκελεο δξάζεο ηνπ αλέκνπ, νη ζπλδέζεηο απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο ησλ ηκεκάησλ ηνπ 
ππιψλα ηεο είλαη πνιχ επαίζζεηεο ζην θαηλφκελν ηεο θφπσζεο. Κξίζηκε θφξηηζε γηα ηελ πεξίπησζε 
ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη ε θφπσζε θαη απαηηεί ηνλ ζρεδηαζκφ ηζρπξψλ ζπλδέζεσλ θαη απαξαηηήησο 
ηζρπξή πξνέληαζε ησλ θνριηψλ. 
Γεληθά, νη θαλφλεο ηνπ ΔΝ 1993 εθαξκφδνληαη ζε θαηαζθεπέο κε θαλνληθέο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο 
θαη πξνζηαζία ζε δηάβξσζε επαξθή κε ηαθηηθή ζπληήξεζε. Πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο δελ κπνξεί λα 
εθαξκνζζεί ν θαλνληζκφο είλαη: 
 Σε πεξηπηψζεηο φπνπ ε θαηαζθεπή αζηνρεί ιφγσ θφπσζεο, χζηεξα απφ ιίγνπο θχθινπο 
θφξηηζεο (π.ρ. ζηελ πεξίπησζε ελφο ζεηζκνχ) 
 Όηαλ ε ζεξκνθξαζία μεπεξλά ηνπο 150 oC  
 Όηαλ ζηελ πεξηνρή ηνπ έξγνπ ην πεξηβάιινλ είλαη δηαβξσηηθφ 
 Όηαλ ην δηαζέζηκν πιηθφ δελ είλαη φιθηκν θαη δελ ζπκκνξθψλεηαη κε ηηο απαηηήζεηο 
αλζεθηηθφηεηαο ηνπ ΔΝ 1993-1-10 
 Σε παξάθηηεο θαηαζθεπέο 
 Καηαζθεπέο πνπ ππφθεηληαη ζε κνλή θξνχζε 
 Όηαλ έρνπκε ελίζρπζε κε ζθπξφδεκα θαη ξάβδνπο ράιπβα 
Σηε ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνχλ θάπνηεο βαζηθέο παξάκεηξνη νη νπνίεο ππφ πξνυπνζέζεηο κπνξεί λα 
επεξεάζνπλ ηελ εθαξκνζηκφηεηα ηνπ ΔΝ1993. 
Δπηξξνή ηνπ πιηθνύ  
Όζνλ αθνξά ην πιηθφ, πεηξάκαηα έρνπλ δείμεη φηη, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη δελ έρνπκε δηαβξσηηθφ 
πεξηβάιινλ, αλεμάξηεηα απφ ηελ πνηφηεηα ηνπ ράιπβα κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ νη θαλφλεο ηνπ 
Δπξσθψδηθα. Δπνκέλσο, ακειείηαη ε επηξξνή ηνπ πιηθνχ ζηελ αληνρή ζε θφπσζε ζε ζχγθξηζε κε 
ηπρφλ αηέιεηεο ζηελ ιεπηνκέξεηα ηεο ζχλδεζεο. 
Δπηξξνή δηαβξωηηθνύ πεξηβάιινληνο 
Οη θαλνληθέο πνηφηεηεο ράιπβα πξέπεη λα έρνπλ επαξθή πξνζηαζία ζε δηάβξσζε. Απηή πεξηιακβάλεη: 
ζχζηεκα βαθήο πηζηνπνηεκέλν, ελ ζεξκψ γαιβαληζκφ ησλ επηθαλεηψλ, θαζνδηθή πξνζηαζία, 
ζηξψκαηα απηνπξνζηαζίαο. 
Ωζηφζν, ζα πξέπεη λα ηνληζζεί φηη ε χπαξμε ζπγθνιιήζεσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ δηάβξσζε κεηψλεη 
δξακαηηθά ηελ αληνρή ζε θφπσζε γηα θάζε ηχπν ράιπβα. 
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Σρήκα 2-5: ζχζηεκα ηππνπνίεζεο γηα ραιχβδηλεο θαηαζθεπέο θαη ζχκκηθηεο θαηαζθεπέο απφ ράιπβα 
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Δπηξξνή ηεο ζεξκνθξαζίαο 
Σε γεληθέο γξακκέο, ε ζεξκνθξαζία δελ επεξεάδεη ην πνζνζηφ αχμεζεο ησλ ξσγκψλ θφπσζεο γηα 
ζεξκνθξαζίεο σο -50oC εθηφο θη αλ ε ςαζπξή ζξαχζε δηέπεη ηνλ ηξφπν δηάδνζεο ηεο ξσγκήο. Γεληθά, 
γηα θαηαζθεπέο απφ ράιπβα κία θαιή πνηφηεηα πιηθνχ γηα ηελ απνθπγή ςαζπξήο ζξαχζεο, επαξθεί θαη 
έηζη δελ ιακβάλνληαη ππφςε νη ρακειέο ζεξκνθξαζίεο.  
Υςειέο ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 150 oC δελ ιακβάλνληαη ππφςε κηαο θαη δελ πεξηιακβάλνληαη ζην 
κέξνο 1-9 ηνπ ΔΝ1993. Γεληθά, ε επηξξνή ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ θαη ηηο 
πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Δπεηδή είλαη πηζαλφλ λα πξνθιεζεί κείσζε ηεο αληνρήο ζε θφπσζε φηαλ ε 
ζεξκνθξαζία μεπεξλά ηνπο 100 oC γεληθά ζπληζηάηαη ζπληεξεηηθή πξνζέγγηζε ζρεδηαζκνχ. Δπηπιένλ, 
ππάξρνπλ θαηάιιειεο ζρέζεηο κε ζθνπφ λα ιάβνπλ ππφςε ηελ κείσζε απηή ηεο αληνρήο. 
Δπηξξνή ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ θνξηίνπ 
Σπρλφηεηα θνξηίνπ έσο 100Hz δελ επεξεάδεη ηελ αληνρή ζε θφπσζε. Η ζπρλφηεηα ηνπ θνξηίνπ 
κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα ζηελ πεξίπησζε ζπλδπαζκέλεο επηξξνήο δηάβξσζεο, θπθιηθήο 
θφξηηζεο θαζψο θαη πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ. Ο ζπλδπαζκφο ηέηνησλ παξακέηξσλ δελ πεξηιακβάλεηαη 
σζηφζν, ζην πεδίν εθαξκνγήο ηνπ ΔΝ 1993-1-9. 
2.4 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ Ι΢ΟΓΤΝΑΜΩΝ ΣΑ΢ΔΩΝ ΚΑΙ ΔΤΡΟΤ΢ ΣΑ΢ΔΩΝ 
Τν πξψην βήκα γηα ηελ εθηέιεζε ελφο ειέγρνπ έλαληη θφπσζεο είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο δηαθνξάο ησλ 
ηάζεσλ Γζ. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη απηφ ζα πξέπεη πξψηα λα πξνζδηνξηζζεί ην θνξηίν ιφγσ θφπσζεο. 
Αλάινγα κε ην είδνο ηεο θαηαζθεπήο ην θνξηίν ιφγσ θφπσζεο εθθξάδεηαη σο θηλεηφ θνξηίν (π.ρ. έλα 
θνξηεγφ δηεξρφκελν απφ κία κεηαιιηθή γέθπξα) ή ζαλ έλα εχξνο θφξηηζεο πνπ ελεξγεί ζε ζηαζεξή 
ζέζε (π.ρ. θφξηηζε ιφγσ αλέκνπ ζε θαηαθφξπθν ηζηφ).  
Ο Δπξσθψδηθαο δίλεη γηα θάζε ηχπν θαηαζθεπήο ηα κνληέια θφξηηζεο πνπ πξέπεη λα εθαξκνζζνχλ 
ζηελ πεξίπησζε ηεο θφπσζεο. Έπεηηα, κε απηά ηα θνξηία πξαγκαηνπνηείηαη ειαζηηθφο ππνινγηζκφο 
ηνπ θνξέα ψζηε λα πξνζδηνξηζζνχλ ηα κέγηζηα θαη ειάρηζηα δξψληα εληαηηθά κεγέζε θαη θαη’ 
επέθηαζε ε δηαθνξά ησλ εληαηηθψλ κεγεζψλ. Γηα λα ππνινγηζζνχλ νη δεηνχκελεο δηαθνξέο ηάζεσλ 
φκσο ζα πξέπεη λα πξνζδηνξηζζνχλ νη ζέζεηο ηνπ θνξέα πνπ είλαη θξίζηκεο γηα ηελ θφπσζε. 
Κξίζηκεο ζέζεηο είλαη εθείλεο ζηηο νπνίεο ζα εκθαληζζνχλ πξψηα νη ξσγκέο ιφγσ θφπσζεο. Ο 
Δπξσθψδηθαο 3 πεξηέρεη πίλαθεο κε φιεο ηηο πηζαλέο θαηεγνξίεο θαηαζθεπαζηηθψλ ιεπηνκεξεηψλ πνπ 
είλαη θξίζηκεο γηα ηνλ έιεγρν ζε θφπσζε. Γίπια ζε θάζε θαηαζθεπαζηηθή ιεπηνκέξεηα αλαγξάθεηαη θαη 
ην εχξνο ηάζεσλ Γζ πνπ ε ιεπηνκέξεηα απηή αληέρεη. Σηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο πηζαλή ζέζε 
ξσγκήο είλαη ζην κεηξηθφ πιηθφ γεηηνληθά ζε θάπνηαο κνξθήο ζπγθέληξσζε ηάζεσλ (π.ρ. νπή, γσλία 
ειάζκαηνο, ζπγθφιιεζε θαη γεληθφηεξα ζε ζέζεηο φπνπ έρνπκε απφηνκε αιιαγή ηεο γεσκεηξίαο). Σην 
ζρήκα 2-6 παξαηεξείηαη φηη ε ξσγκή εκθαλίδεηαη ζην ηέινο ηεο πιάθαο θάιπςεο ζην κεηξηθφ πιηθφ 
γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε θφξηηζεο. Σην ζρήκα 2-7 έρνπκε ηελ πεξίπησζε ξσγκήο ζε γσλία 
ειάζκαηνο θαη ηέινο ζην ζρήκα 2-8 ξσγκέο ζε ζπγθνιιήζεηο. 
 
Σρήκα 2-6: παξάδεηγκα ιεπηνκέξεηαο (απφ ΔΝ 1993-1-9, πίλαθαο 8.5, ιεπηνκέξεηα 6), ξσγκή ζην 
ηέινο πιάθαο θάιπςεο [3] 
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Σρήκα 2-7: ζέζε ξσγκήο ιφγσ θφπσζεο ζε γσλία ειάζκαηνο (πίλαθαο 8.1, ιεπηνκέξεηα 5 ΔΝ1993-1-9) 
[3] 
 
Σρήκα 2-8: ξσγκέο ιφγσ θφπσζεο ζε ζπγθνιιήζεηο (ΔΝ 1993-1-9 πίλαθαο 8.2 ιεπηνκέξεηα 10 θαη 
πίλαθαο 8.3 ιεπηνκέξεηα 13 αληίζηνηρα [3] 
 
Γηα θάζε ιεπηνκέξεηα ε ζέζε θαη ε δηεχζπλζε ζηελ νπνία ππνινγίδεηαη ε ηάζε ππνδεηθλχεηαη απφ ην 
βέινο. Τν επίπεδν ζην νπνίν ππνινγίδεηαη ε ηάζε είλαη θάζεην ζην ηφμν θαη παξάιιειν βέβαηα ζηελ 
ξσγκή πνπ αλαπηχζζεηαη. Δπνκέλσο, ην κφλν ην νπνίν ρξεηάδεηαη είλαη λα επηιέμνπκε ζσζηά ηελ 
θαηαζθεπαζηηθή ιεπηνκέξεηα ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ πεξίπησζε ηελ νπνία εμεηάδνπκε. 
Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ζπλήζσο νη ζρεηηθέο νλνκαζηηθέο ηάζεηο απφ θνξηία θφπσζεο 
ππνινγίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ην ίδην ζηαηηθφ ζχζηεκα κνληέινπ φπσο θαη γηα ηελ ζηαηηθή αλάιπζε 
ηνπ εθάζηνηε θνξέα. Δθηφο εάλ νξίδεηαη δηαθνξεηηθά ζηνπο πίλαθεο ησλ ιεπηνκεξεηψλ ηνπ ΔΝ1993-1-
9, ηφηε ε ηάζε βαζίδεηαη πάληνηε ζηελ θαζαξή δηαηνκή. 
Όζνλ αθνξά ηηο θνριησηέο ζπλδέζεηο ππάξρεη δηάθξηζε αλάκεζα ζηηο ιεπηνκέξεηεο θνριηψλ θαη 
θνριησηψλ ζπλδέζεσλ. Σηηο θνριησηέο ζπλδέζεηο ππνινγίδνπκε ηηο νλνκαζηηθέο ηάζεηο ζηα ζηνηρεία 
πνπ απαξηίδνπλ ηελ ζχλδεζε. Δάλ νη θνριίεο είλαη πξνεληεηακέλνη ηφηε ν ππνινγηζκφο ησλ ηάζεσλ 
γίλεηαη ζηελ κεηθηή δηαηνκή. Όηαλ έρνπκε θνηλνχο θνριίεο (δειαδή κε πξνεληεηακέλνπο) ε ζχλδεζε 
κπνξεί λα γιηζηξήζεη ζε ζεκαληηθφ πνζνζηφ νπφηε πξέπεη λα εμαζθαιίζνπκε φηη παξακέλεη ζε επαθή 
φιε ηελ ψξα θαη έηζη δελ επηηξέπνληαη αλαηξνπέο ζην θνξηίν. 
Υπάξρεη ζπρλά πηζαλφηεηα λα εκθαλίδεηαη ζπγθέληξσζε ηάζεσλ φρη ζε θάπνην ηδηαίηεξν 
ραξαθηεξηζηηθφ ηεο εθάζηνηε ιεπηνκέξεηαο αιιά ζε νπέο, γσλίεο, εθθεληξφηεηεο θαη θαθέο 
επζπγξακκίζεηο νη νπνίεο δελ ιήθζεζαλ ππφςε αξρηθά. Πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππφςε απηή ε 
ζπγθέληξσζε ηάζεσλ, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηάζεσλ ζηηο ζέζεηο απηέο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 
ζπληειεζηήο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ιφγσ θφπσζεο kf. Δπνκέλσο, πνιιαπιαζηάδνληαο ηηο νλνκαζηηθέο 
ηάζεηο κε ηνλ ζπληειεζηή απηφ απμάλνληαη νη ππνινγηδφκελεο ηάζεηο. Οη ηάζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ 
ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ απηφ νλνκάδνληαη ηξνπνπνηεκέλεο νλνκαζηηθέο ηάζεηο. Η ηξνπνπνίεζε απηή ησλ 
νλνκαζηηθψλ ηάζεσλ κπνξεί λα ιεθζεί ππφςε κεηψλνληαο ηελ θαηεγνξία αληνρήο ηεο ιεπηνκέξεηαο 
θαη θαη’ επέθηαζε ηελ αληνρή ζε θφπσζε. 
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Ο γεληθφο ηχπνο ν νπνίνο δίλεη ην εχξνο ηάζεσλ Γζ είλαη: 
     (      )         (      )                      (2-5) 
Γηα ηελ απινπνηεκέλε επαιήζεπζε θφπσζεο κε ηνπο ζπληειεζηέο αζθαιείαο γ ην κνληέιν θφξηηζεο 
ηεο θφπσζεο ηνπνζεηείηαη ζηηο δχν πην αληίζεηεο ζέζεηο ψζηε λα πξνθχςνπλ ηα ζmax θαη ζmin. 
Αληίζηνηρε ζρέζε κε ηελ 2-5 ηζρχεη θαη γηα ηελ πεξίπησζε δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ. 
 
Δύξνο ηάζεωλ ζε ιεπηνκέξεηεο ρωξίο ζπγθνιιήζεηο 
Σε ιεπηνκέξεηεο ρσξίο ζπγθφιιεζε κπνξνχκε λα θάλνπκε ηελ ππφζεζε φηη δελ ππάξρνπλ 
παξακέλνπζεο ηάζεηο θαη επνκέλσο λα επσθειεζνχκε απφ ηηο πξνλνκηαθέο επηδξάζεηο πνπ έρνπλ νη 
αζθνχκελεο ζιηπηηθέο ηάζεηο ζηελ ζπκπεξηθνξά έλαληη θφπσζεο. Γη’ απηφ θαη νη ζρέζεηο γηα ηελ εχξεζε 
ησλ Γζ αιιάδνπλ ζ’ απηή ηελ πεξίπησζε. Μ’ απηφλ ηνλ ηξφπν ην Γζ κπνξεί λα κεησζεί σο θαη 40% 
φηαλ έρνπκε ιεπηνκέξεηεο ππφ ζιίςε πάληα. Απηή ε κείσζε κπνξεί λα εθθξαζηεί θαη σο αχμεζε ηεο 
αληνρήο ζε θφπσζε. Η κείσζε απηή φκσο δελ ηζρχεη ζηελ πεξίπησζε εμέηαζεο ησλ δηαηκεηηθψλ 
ηάζεσλ. Σην ζρήκα 2-9 έρνπκε ηελ ζρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ ζρέζεσλ απηψλ. 
 
                       φηαλ:          
 
                           φηαλ:          θαη          
 
                             φηαλ:          
 
 
Σρήκα 2-9: παξνπζίαζε ηνπ κεησκέλνπ εχξνπο ηάζεσλ γηα ιεπηνκέξεηεο ρσξίο ζπγθνιιήζεηο [3] 
 
Δύξνο ηάζεωλ ζε θνριηωηέο ζπλδέζεηο 
Όζνλ αθνξά ηηο θνριησηέο ζπλδέζεηο ππάξρνπλ ηξείο θαηεγνξίεο θνξηίνπ ζηηο νπνίεο κπνξεί λα 
ππνβάιινληαη νη θνριίεο: πξνεληεηακέλνη θνριίεο ζε δηάηκεζε, πξνεληεηακέλνη θνριίεο ζε εθειθπζκφ 
θαη απινί θνριίεο ζε δηάηκεζε. Αθφκα κπνξεί λα έρνπκε πξνεληεηακέλνπο θνριίεο ζε ζπλδπαζκέλε 
δηάηκεζε θαη εθειθπζκφ. 
Σηελ πεξίπησζε ελφο θνριία ζε εθειθπζκφ ε αληνρή ζε θφπσζε ζε αληίζεζε κε ηελ ζηαηηθή ηνπ 
αληνρή είλαη ρακειή ιφγσ ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ζηα ζπεηξψκαηα. Πην θξίζηκεh θνξηηζηηθή 
θαηάζηαζε γηα ηνλ θνριία είλαη ν εθειθπζκφο θαη φρη  ε δηάηκεζε. Γη’ απηφ ην ιφγν φηαλ έρνπκε 
θνριίεο ζε εθειθπζκφ ππφ θπθιηθή θφξηηζε ε πξνέληαζή ηνπο είλαη απαξαίηεηε (φπσο π.ρ. ζπκβαίλεη 
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θαη ζηηο θνριησηέο ζπλδέζεηο απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο ησλ ηκεκάησλ ηνπ ππιψλα κίαο 
αλεκνγελλήηξηαο, ζηελ νπνία ν άλεκνο είλαη θπξίαξρε θφξηηζε). Γηφηη ην ζηέιερνο θαη ην ζπείξσκα 
ελφο κε πξνεληεηακέλνπ θνριία ππνβάιινληαη ζε ηάζεηο Γζ πνπ είλαη κίαο ηάμεο κεγέζνπο 
κεγαιχηεξεο απ’ φηη ελφο πξνεληεηακέλνπ. Σην ζρήκα 2-10 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ζηνλ ηξφπν δξάζεο 
ελφο θνριία ιφγσ ηεο πξνέληαζεο. 
 
Σρήκα 2-10: ζχγθξηζε ηνπ εχξνπο ηάζεσλ κεηαμχ κίαο κε πξνεληεηακέλεο θαη κίαο πξνεληεηακέλεο 
θνριησηήο ζχλδεζεο [3] 
Η αξρηθή απμεκέλε δπζθακςία κίαο πξνεληεηακέλεο ζχλδεζεο πξνέξρεηαη απφ ην γεγνλφο φηη ε 
δπζθακςία ηνπ ζπλδεδεκέλνπ ειάζκαηνο cp θαη ε αμνληθή δπζθακςία ηνπ θνριία cB δξνπλ καδί ψζηε 
λα αληέμνπλ ην εμσηεξηθφ επηβαιιφκελν θνξηίν ηεο ζχλδεζεο ή ηελ δηαθνξά θνξηίνπ ΓΝ. Τν 
κεγαιχηεξν θνκκάηη ηνπ θνξηίνπ δαπαλάηαη γηα ηελ απνζπκπίεζε ησλ ειαζκάησλ ελψ έλα πνιχ κηθξφ 
θνκκάηη ηνπ θνξηίνπ παξαιακβάλεηαη απφ ηνπο θνριίεο. Τν θνκκάηη ηνπ θνξηίνπ ην νπνίν 
παξαιακβάλεηαη απφ ηνπο θνριίεο πξνζδηνξίδεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο: 
 
       
  
     
       
Όπνπ: 
ΓF: δηαθνξά θνξηίνπ ζηνλ θνριία 
ΓΝ’: ε ζπλνιηθή εμσηεξηθή δχλακε ηεο θνριησηήο ζχλδεζεο 
CB: αμνληθή δπζθακςία θνριία 
Cp: αμνληθή δπζθακςία ζπλδεδεκέλνπ ειάζκαηνο 
Ωζηφζν, ζηελ παξαπάλσ ζρέζε δελ είλαη γλσζηέο νη αμνληθέο δπζθακςίεο θνριία θαη ειάζκαηνο θαη 
δελ είλαη δπλαηφ νχηε νηθνλνκηθφ λα πξαγκαηνπνηεζεί κία ιεπηνκεξή αλάιπζε ηεο ζχλδεζεο 
πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζζεί ν ιφγνο απηψλ ησλ δπζθακςηψλ. Γηα ηνλ ζπληειεζηή θαηαλνκήο ηνπ 
θνξηίνπ p ππάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη ππνινγηζκνχ δηαζέζηκεο ζηελ βηβιηνγξαθία. 
Οη ζρέζεηο θαηά Petersen (2000) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δπζθακςηψλ γηα έλα θνκκάηη κνξθήο L κίαο 
θνριησηήο ζχλδεζεο δαθηπιίσλ ζε εθειθπζκφ είλαη νη αθφινπζεο: 
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Όπνπ: 
Γζshell: ην εχξνο ηάζεσλ ζην θέιπθνο ηνπ ππιψλα ην νπνίν πξνθχπηεη απφ ηνλ ιφγν ηεο θακπηηθήο 
ξνπήο ζηελ ζέζε ειέγρνπ θαη ηεο ξνπήο αληίζηαζεο ηεο δηαηνκήο 
Cp,f: αμνληθή δπζθακςία ηνπ δαθηπιίνπ ηεο ζχλδεζεο (θιάληδαο) 
Cp,was: αμνληθή δπζθακςία πεξηθνριίνπ 
 
 
Σρήκα 2-11: γεσκεηξία θαη ζπκβνιηζκνί γηα έλα θνκκάηη κίαο θνριησηήο ζχλδεζεο δαθηπιίσλ κνξθήο 
βξαρένο L [3] 
 
Eπνκέλσο, ε πξνθχπηνπζα δπζθακςία ηεο ζχλδεζεο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 
 
   
 
 
    
 
 
     
 
 




     
 
 
Τν πνζνζηφ p ηνπ θνξηίνπ ην νπνίν παξαιακβάλεηαη απφ ηνλ θνριία πεγαίλεη ζην ζπείξσκα, γη’ απηφ 
γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ εχξνπο ηάζεσλ ζηνλ θνριία ε δηαθνξά θνξηίνπ ζηνλ θνριία ΓF δηαηξείηαη κε 
ην εκβαδφλ ηνπ ζπεηξψκαηνο As. 
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2.5 ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΣΗ΢ ΑΝΣΟΥΗ΢ ΢Δ ΚΟΠΩ΢Η 
2.5.1 Γεληθά 
Θα πξέπεη ηψξα κεηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ επηβαιιφκελσλ ηάζεσλ λα πξνζδηνξηζζεί ε αληνρή ζε 
θφπσζε πξνθεηκέλνπ λα εθηειεζζεί ν έιεγρνο ζε θφπσζε ηεο εθάζηνηε θαηαζθεπήο θαη λα 
εμαζθαιηζζεί ε απνθπγή ηεο αζηνρίαο ιφγσ ησλ επαλαιακβαλφκελσλ θνξηίσλ ηεο θφπσζεο. 
Σε πξνεγνχκελε ππνελφηεηα δφζεθε ε εμίζσζε κε ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ν αξηζκφο ησλ θχθισλ 
θφξηηζεο πνπ αληέρεη ε ζέζε ειέγρνπ, θαζψο επίζεο θαη ην δηάγξακκα ηεο ζρέζεο απηήο. Μεηά απφ 
πιήζνο δνθηκψλ ζε δηαθνξεηηθέο θαηαζθεπαζηηθέο ιεπηνκέξεηεο παξαηεξήζεθε φηη νη θακπχιεο απηέο 
αληνρήο ζε θφπσζε είλαη ιίγν πνιχ παξάιιειεο κεηαμχ ηνπο (ζρήκα 2-12). Οπφηε, ε αληνρή ζε 
θφπσζε είλαη κφλν ζπλάξηεζε ηεο ζηαζεξάο C πνπ ε ηηκή ηεο είλαη ζπγθεθξηκέλε γηα θάζε 
θαηαζθεπαζηηθή ιεπηνκέξεηα. 
                      
 
Σρήκα 2-12: θακπχιεο αληνρήο ζε θφπσζε γηα δηάθνξα εχξε νξζψλ ηάζεσλ [3] 
Γεληθά, ππάξρνπλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο ιεπηνκέξεηεο άξα θαη πνιιέο δηαθνξεηηθέο θακπχιεο γεγνλφο ην 
νπνίν δελ βνεζά ζηνλ ζρεδηαζκφ. Η ιχζε ε νπνία βξέζεθε ζην πξφβιεκα απηφ είλαη ε 
θαηεγνξηνπνίεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ θαηαζθεπαζηηθψλ ιεπηνκεξεηψλ κε έλα αληίζηνηρν ζχλνιν 
θακππιψλ αληνρήο ζε θφπσζε. Κάζε θαηεγνξία ιεπηνκέξεηαο ησλ πηλάθσλ ηνπ ΔΝ 1993 αληηζηνηρεί ζε 
κία S-N θακπχιε (ζρήκα 2-12) φπνπ Γζ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ θφξηηζεο ζε 
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ινγαξηζκηθή θιίκαθα. Σε θάζε ιεπηνκέξεηα ηνπ Δπξσθψδηθα αλαγξάθεηαη ην εχξνο ηάζεσλ ΓζC πνπ 
απηή αληέρεη. 
Οπφηε, φηαλ είλαη δπλαηή ε δηακφξθσζε κίαο θαηαζθεπαζηηθήο ιεπηνκέξεηαο ζχκθσλα κε θάπνηα απφ 
απηέο ησλ πηλάθσλ ηνπ Δπξσθψδηθα 3, θαη αληηζηνηρνχλ ζσζηά ε πεξηγξαθή θαη νη απαηηήζεηο, ηφηε ε 
αληνρή ζε θφπσζε κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ ηελ αληίζηνηρε θακπχιε ηνπ θαλνληζκνχ. 
Οη θχθινη πνπ αληηζηνηρνχλ ζε εχξνο ηάζεσλ ρακειφηεξν απφ ην φξην απνθνπήο ΓζL ακεινχληαη 
εληειψο θαη δελ πξνζηίζεληαη θαλ ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλνιηθήο βιάβεο ιφγσ θφπσζεο. Όηαλ ε ηηκή 
ηνπ εχξνπο ηάζεσλ πνπ έρνπλ ππνινγηζζεί ζχκθσλα κε ηελ πξνεγνχκελε ππνελφηεηα δελ μεπεξλνχλ 
ην ΓζD (CAFL-constant amplitude fatigue limit) ηφηε ε κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ε αληνρή ζε θφπσζε 
είλαη άπεηξε. 
2.5.2 Δπηδξάζεηο κεγέζνπο ζηελ αληνρή ζε θόπωζε 
Η αληνρή θαη θαη’ επέθηαζε θαη ε θαηεγνξία ηεο θαηαζθεπαζηηθήο ιεπηνκέξεηαο κπνξεί λα 
δηαθνξνπνηεζεί ιφγσ πνηθίισλ δηαζηάζεσλ ελφο ή δχν ζπζηαηηθψλ κεξψλ ηεο ιεπηνκέξεηαο. Όπσο 
θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2-13 αλάινγα κε ην κήθνο ηεο πξνζαξκνγήο δηαθνξνπνηείηαη ην εχξνο ηάζεσλ 
πνπ αληέρεη. Όζν κεγαιχηεξν είλαη ην κήθνο ηεο ε αληνρή ζε θφπσζε κεηψλεηαη. 
 
 
Σρήκα 2-13: επηξξνή ηνπ κήθνπο κίαο δηακήθνπο πξνζαξκνγήο ζηελ θαηεγνξία ηεο ιεπηνκέξεηαο [3] 
 
2.5.3 Δπηξξνή ύπαξμεο νπώλ ζηελ αληνρή ζε θόπωζε 
Σε ιεπηνκέξεηεο ρσξίο ζπγθνιιήζεηο ζπλήζσο νη ξσγκέο μεθηλνχλ νη ζε αλσκαιίεο ηεο επηθάλεηαο ή 
ζηηο γσλίεο ηεο δηαηνκήο ή ζε ζέζεηο νπψλ. Όζνλ αθνξά ηηο θνριησηέο ζπλδέζεηο ε αζηνρία μεθηλά απ’ 
ηελ άθξε ηεο νπήο θαη δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηεο θαζαξήο δηαηνκήο. Ωζηφζν, κπνξεί λα αξρίζεη θαη 
απφ ηνλ ίδην ηνλ θνριία. Σε ζπλδέζεηο φπνπ νη θνριίεο επηιέγνληαη έηζη ψζηε λα έρνπλ πςειή αληνρή 
ζε ηξηβή απηέο νη κνξθέο αζηνρίαο πεξηνξίδνληαη κέζσ ηεο πξνέληαζεο ησλ θνριηψλ. Σ’ απηήλ ηελ 
πεξίπησζε ε αζηνρία κπνξεί λα μεθηλήζεη ζηελ επηθάλεηα θνληά ζην ζχλνξν ηνπ δαθηπιίνπ ζπκπίεζεο 
ιφγσ δηάβξσζεο θάησ απφ επαλαιακβαλφκελε θφξηηζε. Σε θνριησηέο ζπλδέζεηο πνπ θνξηίδνληαη ζε 
εθειθπζκφ ή ζε ζπλδπαζκέλε δξάζε εθειθπζκνχ θαη δηάηκεζεο, ξσγκέο ιφγσ θφπσζεο ζπλήζσο 
μεθηλνχλ απφ ηελ ξίδα ηνπ ζπεηξψκαηνο. Δλαιιαθηηθά, κπνξεί λα εκθαληζζεί ακέζσο θάησ απφ ηελ 
θεθαιή ηνπ θνριία. 
Δπίζεο, ε αληνρή ζε θφπσζε κπνξεί λα κεησζεί αλάινγα κε ηελ δηάκεηξν ηνπ θνριία ζηελ ζέζε ηεο 
νπήο. Όηαλ ε δηάκεηξνο ηνπ θνριία μεπεξλά ηελ δηάκεηξν αλαθνξάο         ηφηε ε αληνρή ζε 
θφπσζε είλαη κεησκέλε Γζred: 
     







Όπνπ n εθζέηεο ν νπνίνο είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ θαη θπκαίλεηαη απφ 0,1 έσο 0,33 
αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ ζπεηξψκαηνο. 
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Σρήκα 2-14: θνριησηέο ζπλδέζεηο ζε δηάηκεζε, πεξηνρή δηάδνζεο θφξηηζεο θαη πηζαλέο ζέζεηο ξσγκψλ 
ιφγσ θφπσζεο γηα απινχο θαη πξνεληεηακέλνπο θνριίεο [3] 
2.6 ΈΛΔΓΥΟ΢ ΑΝΣΟΥΗ΢ ΢Δ ΚΟΠΩ΢Η 
Υπάξρνπλ ηξείο κνξθέο εθηέιεζεο ηνπ ειέγρνπ αληνρήο έλαληη ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θφπσζεο. 
 Δπαιήζεπζε ρξεζηκνπνηψληαο ην φξην θφπσζεο 
 
   (      )  
   




max(ΓζEd,i): κέγηζηε ηηκή ηνπ εχξνπο ηάζεσλ (απφ ηνλ ζρεδηαζκφ) 
               
ΓζD: αληνρή ζε θφπσζε, ην CAFL ηεο εθάζηνηε ιεπηνκέξεηαο 
γMf: κεξηθφο ζπληειεζηήο γηα ηελ αληνρή ζε θφπσζε  
Ο έιεγρνο ζε θφπσζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ εχξνπο ησλ ηάζεσλ φηαλ ν 
ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ θχθισλ θφξηηζεο είλαη πνιχ κεγάινο, δειαδή μεπεξλά ηνπο 108 θχθινπο 
θφξηηζεο. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ θχθισλ θφξηηζεο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 
 
               (













 Δπαιήζεπζε ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ δηνξζσηηθφ ζπληειεζηή ι 
Ο δηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο ι εηζάγεηαη κε ζηφρν λα πξνζαξκφζεη ηα θνξηηζηηθή θαηάζηαζε ε νπνία 
πξνθχπηεη απφ ηα κνληέια θφξηηζεο ηνπ θαλνληζκνχ γηα ηελ θφπσζε ζηελ πξαγκαηηθή. 
          
   
   
 
Όπνπ: 
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 Δπαιήζεπζε ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ζπληειεζηή βιάβεο D 
   ∑   ∑
   
   
      
Σηελ πεξίπησζε ηνπ θνξέα ηεο αλεκνγελλήηξηαο ν έιεγρνο ζε θφπσζε πξαγκαηνπνηείηαη είηε κε ηνλ 
πξψην ηξφπν, ζηελ πεξίπησζε κεγάινπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ θφξηηζεο είηε κε ηνλ ηξίην ηξφπν. 
Γεληθφηεξα, αλάινγα κε ηελ θαηαζθεπή θαη ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα επηιέγεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν 
ζα πξαγκαηνπνηεζεί ν έιεγρνο αληνρήο ηεο ζε θφπσζε. 
Γηεξεύλεζε ηεο ΢πκπεξηθνξάο ΢πλδέζεσλ ζε Ππιώλεο Αλεκνγελλεηξηώλ Βάζεη Αξηζκεηηθώλ Πξνζνκνηώζεσλ 
3 ΟΡΙΑΚΗ ΑΝΣΟΥΗ ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΑΣΙΚΟΤ 
ΒΡΑΥΔΟ΢ L ΣΗ΢ ΢ΤΝΓΔ΢Η΢ 
ΑΠΟΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η΢ ΢ΤΝΔΥΔΙΑ΢ 
3.1 ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η ΣΗ΢ ΤΠΟ ΜΔΛΔΣΗ ΢ΤΝΓΔ΢Η΢ 
Ο απηόλνκνο ραιύβδηλνο ζσιελσηόο ππιώλαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, όπσο αλαθέξζεθε αλαιπηηθά θαη 
ζην θεθάιαην 1, απνηειείηαη από έλαλ αξηζκό πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ηκεκάησλ ηα νπνία κεηαθέξνληαη 
ζην ρώξν ηνπ έξγνπ θαη ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε πξνεληεηακέλνπο θνριίεο κέζσ θπθιηθώλ 
δαθηπιίσλ. Οη θπθιηθνί απηνί δαθηύιηνη ζπγθνιινύληαη ζηα ηκήκαηα ηνπ ππιώλα ζην εξγνζηάζην θαη 
κεηαθέξνληαη ζην εξγνηάμην κε ηελ κνξθή ηνπ ζρήκαηνο 3-1. ΢ηελ ζπλέρεηα θαηά ηελ αλέγεξζε νη 
δύν θιάληδεο ηνπνζεηνύληαη ε κία πάλσ απ’ ηελ άιιε θαη γίλεηαη ε ζύλδεζε κε ηνπο θνριίεο. Ακέζσο 
κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ θνριηώλ αθνινπζεί ε πξνέληαζή ηνπο από έλα ηερληθό. 
Η θπξίαξρε θόξηηζε ηνπ θνξέα ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη ε θόξηηζε ηνπ αλέκνπ. Δμαηηίαο ηεο 
δπλακηθήο θύζεο ησλ αλεκνπηέζεσλ θαη ηεο θπθιηθήο θόξηηζεο ε πξνέληαζε ησλ θνριηώλ απμάλεη ηελ 
αληνρή ηνπο θαη απνηξέπεη πηζαλή αζηνρία ηεο ζύλδεζεο απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο ιόγσ ηνπ 
θαηλνκέλνπ ηεο θόπσζεο, όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην 2. 
 
΢ρήκα 3-1: θπθιηθνί δαθηύιηνη ηκεκάησλ ππιώλα (πεγή: www.sustainablemfr.com) 
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΢ρήκα 3-2: ζύλδεζε απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο ηκεκάησλ ππιώλα (πεγή: 
pressurevesseltech.asmedigitalcollection.asme.org) 
Η θόξηηζε ηνπ αλέκνπ ζηα πηεξύγηα ηεο αλεκνγελλήηξηαο κεηαθξάδεηαη σο κία θακπηηθή ξνπή ζηνλ 
ππιώλα πεξί ηελ εγθάξζηα δηεύζπλζε ηεο θνξάο ηνπ αλέκνπ. Δπνκέλσο, ην θνξηίν ην νπνίν θηάλεη 
ζηελ ζύλδεζε απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο είλαη ε θαηαλνκή δπλάκεσλ ζην θέιπθνο (ηνίρσκα) ηνπ 
ππιώλα. Η θακπηηθή απηή ξνπή (δειαδή ε θακπηηθή ξνπή πεξί ηνλ άμνλα y ηνπ ζρήκαηνο 3-2) ρσξίδεη 
ηελ ζύλδεζε απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο κέζσ ελόο νπδέηεξνπ άμνλα. Απ’ ηελ κία κεξηά ηνπ νπδέηεξνπ 
άμνλα νη θνριίεο εθειθύνληαη θαη ηα ειάζκαηα ησλ δαθηπιίσλ ηεο ζύλδεζεο απνκαθξύλνληαη κεηαμύ 
ηνπο. Αληίζεηα, ζηελ ζιηβόκελε παξεηά ηεο ζύλδεζεο, ηα ειάζκαηα έξρνληαη ζε επαθή θαη νη θνριίεο 
παξακέλνπλ αδξαλείο. ΢ην ζρήκα 3-3 αξηζηεξά είλαη ε εηθόλα ηεο εθειθπόκελεο παξεηάο ηεο ζύλδεζεο 
θαηά ηελ θόξηηζε ηνπ ππιώλα ελώ δεμηά ηεο ζιηβόκελεο παξεηάο. 
 
   
΢ρήκα 3-3: εθειθπόκελε θαη ζιηβόκελε δώλε ηεο ζύλδεζεο αληίζηνηρα θαηά Petersen [7] 
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3.2 ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΟ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩΜΑ ΜΔ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΑ ΢ΣΟΙΥΔΙΑ ΟΓΚΟΤ 
3.2.1 Πεπιγπαθή απιθμηηικού πποζομοιώμαηορ  
Πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ε αληνρή ζε θόπσζε ηνπ θνξέα είλαη απαξαίηεην λα κειεηεζεί δηεμνδηθά 
ε ζύλδεζε απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο κεηαμύ ησλ ηκεκάησλ ηνπ ππιώλα, ηόζν από πιεπξάο 
θνριησηήο ζύλδεζεο ησλ ειαζκάησλ όζν θαη ησλ ζπγθνιιήζεσλ ησλ θιαληδώλ ζηα άθξα θάζε 
ηκήκαηνο. Γηα ην ιόγν απηό πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο ρξεζηκνπνηώληαο ην 
πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ADINA λ9.0.0 [8]. ΢ε κία πξώηε πξνζπάζεηα πξνζέγγηζεο ηνπ 
πξνβιήκαηνο, επηρεηξήζεθε ε πξνζνκνίσζε ηεο ζρέζεο αιιειεπίδξαζεο πνπ ππάξρεη κεηαμύ ηνπ 
θνριία θαη ησλ ζπλδεόκελσλ ειαζκάησλ ιόγσ ηεο επαθήο πνπ αλαπηύζζεηαη κεηαμύ ηνπο. 
΢πγθεθξηκέλα, πξνζνκνηώζεθε ζε ηξηζδηάζηαηε κνξθή έλα θνκκάηη ηεο θνριησηήο ζύλδεζεο ην νπνίν 
πεξηιακβάλεη έλα κόλν θνριία, ηα 2 ειάζκαηα ηεο ζύλδεζεο θαη έλα κηθξό κέξνο ηνπ ππιώλα ύςνπο 
16cm (ζρήκα 3-4). 
 
΢ρήκα 3-4: ηκήκα ηεο θνριησηήο ζύλδεζεο πνπ πξνζνκνηώζεθε 
Πην αλαιπηηθά, ζην πξνζνκνίσκα ηνπ ζρήκαηνο 3-4 ιήθζεθε ππόςε ν θνριίαο, ην άλσ έιαζκα ηεο 
ζύλδεζεο θαη ν ππιώλαο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηύπνπ 3D solid θαη ε άλσ επηθάλεηα ηνπ θάησ 
ειάζκαηνο σο επηθαλεηαθό ζηνηρείν. Σν θάησ έιαζκα δελ πξνζνκνηώζεθε νιόθιεξν ζε ηξηζδηάζηαηε 
κνξθή ιόγσ ηεο ζπκκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο, αιιά θαη ιόγσ ησλ ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ πνπ 
ιακβάλνληαη ππόςε. Οη βαζκνί ειεπζεξίαο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 3 θαη αληηζηνηρνύλ ζηηο κεηαθηλήζεηο 
ζηηο 3 δηεπζύλζεηο. ΢ηξνθηθνί βαζκνί ειεπζεξίαο δελ ππάξρνπλ ζην ζπγθεθξηκέλν πξνζνκνίσκα ιόγσ 
ηεο ηξηζδηάζηαηεο απεηθόληζεο ηνπ θνξέα. Όζνλ αθνξά ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, είλαη δεζκεπκέλε ε 
κεηαθίλεζε θαη ζηηο 3 δηεπζύλζεηο ηνπ θάησ ειάζκαηνο θαη ηεο βάζεο ηνπ θνριία. Δπηπιένλ, ιόγσ 
ζπκκεηξίαο δεζκεύζεθε ε πιεπξηθή κεηαθίλεζε ηνπ ειάζκαηνο. 
Η ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη έληνλα κε γξακκηθή εμ’ αηηίαο ηεο παξαιαβήο ηνπ εμσηεξηθά 
επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ κέζσ δπλάκεσλ επαθήο νη νπνίεο αλαπηύζζνληαη κεηαμύ ησλ επηθαλεηώλ. Οη 
επηθάλεηεο νη νπνίεο έξρνληαη ζε επαθή θαηά ηελ θόξηηζε είλαη: ηα 2 ειάζκαηα πνπ ελώλνληαη, ε άλσ 
επηθάλεηα ηνπ άλσ ειάζκαηνο κε ηελ θεθαιή ηνπ θνριία θαζώο θαη ν θνξκόο ηνπ θνριία κε ηελ 
άληπγα ηνπ ειάζκαηνο. ΢ην πξνζνκνίσκα ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ έρνπλ ιεθζεί ππόςε νη 
επαθέο απηέο, κε θαηάιιεια ζηνηρεία επαθήο. Δπίζεο, έρεη ιεθζεί ππόςε θαη ε κε γξακκηθόηεηα ηνπ 
πιηθνύ, παξά ην γεγνλόο όηη δελ είλαη ε θξίζηκε όπσο ζα δνύκε ζηελ ζπλέρεηα. 
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Όζνλ αθνξά ηελ γεσκεηξία ηνπ θνξέα ζηελ επόκελε ζειίδα (ζρήκα 3-7 θαη 3-8) παξνπζηάδνληαη 
αλαιπηηθά νη δηαζηάζεηο ηεο ζύλδεζεο απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο. Πξόθεηηαη γηα κία πξαγκαηηθή 
ζύλδεζε ε νπνία βξίζθεηαη ζηα 0,85 ηνπ ύςνπο ηνπ ππιώλα κίαο ηππηθήο αλεκνγελλήηξηαο νξηδόληηνπ 
άμνλα νλνκαζηηθήο ηζρύνο 1500kW. Η εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ θπθιηθνύ δαθηπιίνπ είλαη 3300mm ελώ 
ε εζσηεξηθή 3040mm. Σν πάρνο ησλ ζπλδεόκελσλ ειαζκάησλ ιήθζεθε ίζν κε 60mm. Η ζύλδεζε 
είλαη θαηεγνξίαο Δ ζπλδέζεσλ εθειθπζκνύ θαη νη επηθάλεηεο ησλ ειαζκάησλ ιήθζεθαλ σο 
ακκνβνιηζκέλεο κε θαλνληθέο νπέο. Οη θνριίεο ηεο ζύλδεζεο είλαη δηακέηξνπ Μ36. 
Ο ράιπβαο ησλ ειαζκάησλ θαη ηνπ ππιώλα είλαη S355 (ζρήκα 3-5) ελώ ν θνριίαο είλαη πνηόηεηαο 10.9 
(ζρήκα 3-6). 
 
΢ρήκα 3-5: θαηαζηαηηθόο λόκνο ηνπ πιηθνύ γηα ράιπβα S355 
 
 
΢ρήκα 3-6: θαηαζηαηηθόο λόκνο ηνπ πιηθνύ γηα θνριία 10.9 








































ανηγμένη παπαμόπθωζη ε 
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΢ρήκα 3-7: θάηνςε ηεο ζύλδεζεο ζε θιίκαθα 1/20 
 
΢ρήκα 3-8: ηνκή ηεο ζύλδεζεο ζε θιίκαθα 1/2,5 
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Όζνλ αθνξά ηελ αλνρή ηεο νπήο, εμαξηάηαη από ηελ δηάκεηξν ηνπ θνριία.  
Γηάκεηξνο νπήο:                      
Όπνπ α=3mm γηα θνριία Μ36 
Δπίζεο, ε δύλακε πξνέληαζεο ηνπ θνριία ιήθζεθε σο ε κέγηζηε δπλαηή, ίζε κε ην 70% ηεο 
εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ θνριία. 
                
Όπνπ: fub είλαη ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ θνριία θαη As ην εκβαδόλ ζπεηξώκαηνο, Γηα πνηόηεηα θνριία 
10.9: fub=1000MPa 
Γηα θνριία Μ36: Αs=8,17cm
2  
Οπόηε,          
         
        
                 
΢ηα ζρήκαηα 3-9 θαη 3-10 παξνπζηάδεηαη ε κνξθή ηνπ αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο ηνπ νπνίνπ ε 
ζπκπεξηθνξά κειεηήζεθε αιιά θαη ε πνηόηεηα ηνπ πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Η 
δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πιέγκαηνο έγηλε κε ην πξόγξακκα FEMAP λ11.0.1 [9]. 
 
΢ρήκα 3-9:δηαθξηηνπνίεζε πξνζνκνηώκαηνο θαη πνηόηεηα πιέγκαηνο 
 
΢ρήκα 3-10: πνηόηεηα πιέγκαηνο ζε θάηνςε 
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3.2.2 Γπόμορ ιζοπποπίαρ ηηρ ζύνδεζηρ 
΢ηελ πξώηε θάζε ησλ αλαιύζεσλ πνπ εθηειέζζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 
παξαπάλσ πξνζνκνηώκαηνο, αζθείηαη κεηαθίλεζε κεγέζνπο 0,4mm πξνθεηκέλνπ λα θιείζνπλ ηα θελά 
ησλ αλνρώλ κεηαμύ ησλ 2 ειαζκάησλ θαη ηεο θεθαιήο ηνπ θνριία κε ην έιαζκα. ΢ηελ δεύηεξε θάζε 
ησλ αλαιύζεσλ αξρηθά εηζάγεηαη ε πξνέληαζε ζηνπο θνριίεο θαη κόιηο νινθιεξσζεί αζθείηαη ζηαδηαθά 
ην θνξηίν. Ο θνξέαο ππνβάιιεηαη ζε αμνληθό εθειθπζηηθό θνξηίν θαηά κήθνο ηεο θνξπθήο ηνπ 
ππιώλα. Σν θνξηίν απηό αληηζηνηρεί ζε 24,6kN αλά θόκβν θαη επνκέλσο ζε ζπλνιηθό θνξηίν 418,2kN. 
Από ηελ εθηέιεζε ησλ κε γξακκηθώλ αλαιύζεσλ πξνέθπςε ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ηνπ ζρήκαηνο 3-11. 
΢’ απηόλ έρνπκε ζηνλ νξηδόληην άμνλα ηελ κεηαθίλεζε θαηά y ελόο ζεκείνπ ζηελ θνξπθή ηνπ ππιώλα 
εθεί όπνπ αζθείηαη ην θνξηίν θαη ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα ην επηβαιιόκελν θνξηίν. Από ην δηάγξακκα 
απηό, παξαηεξείηαη όηη ε αξρηθή δπζθακςία ηεο ζύλδεζεο είλαη αξθεηά κεγάιε κηαο θαη ε αξρηθή θιίζε 
ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη πςειή. Παξαηεξείηαη κία έληνλε πηώζε ηεο θιίζεο ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο 
από θάπνηα ηηκή ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ θαη έπεηηα ε νπνία ζπλεπάγεηαη πηώζε ηεο δπζθακςίαο 
ηεο ζύλδεζεο. Ωζηόζν, αθόκε θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ην επηβαιιόκελν θνξηίν ζπλερώο 
απμάλεηαη. Πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί θαιύηεξα ε ζπκπεξηθνξά απηή ζα πξέπεη λα εμεηάζνπκε 
ηάζεηο θαη παξακνξθώζεηο ζε ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο (ζρήκα 3-12). 
 
΢ρήκα 3-11: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο ζύλδεζεο 
 





































































μεηακίνηζη καηά y (m) 
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΢ρήκα 3-13: ηζνδύλακεο ηάζεηο θαη παξακνξθώζεηο ζην ζεκείν 1 ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο 
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΢ρήκα 3-14: ηζνδύλακεο ηάζεηο θαη παξακνξθώζεηο ζην ζεκείν 2 ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο 
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΢ρήκα 3-15: ηζνδύλακεο ηάζεηο θαη παξακνξθώζεηο ζην ζεκείν 3 ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο  
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΢ρήκα 3-16: ηζνδύλακεο ηάζεηο θαη παξακνξθώζεηο ζην ζεκείν 4 ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο  
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΢ρήκα 3-17: ηζνδύλακεο ηάζεηο θαη παξακνξθώζεηο ζην ζεκείν 5 ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο 
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Από ηελ κνξθή ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο ζπκπεξαίλεηαη όηη ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζύλδεζεο είλαη εμ’ 
αξρήο κε γξακκηθή πξηλ ηελ δηαξξνή ηνπ πιηθνύ, ιόγσ ηεο κε γξακκηθήο θύζεο ηεο επαθήο. ΢ηα 
ζεκεία 1 θαη 2 ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο δελ έρεη εθδεισζεί αθόκα ε κε γξακκηθόηεηα ηνπ πιηθνύ. 
Τπάξρεη κία ηνπηθή ππέξβαζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο εθεί όπνπ αζθείηαη ην θνξηίν θαη ζην πάλσ κέξνο 
ηεο άληπγαο ηνπ ειάζκαηνο ε νπνία όκσο είλαη κηθξή θαη αξθεηά ηνπηθή. Πηζαλόηαηα δελ επεξεάδεη 
ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο γη’ απηό θαη ε θιίζε ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο ζηα ζεκεία απηά δελ 
παξνπζηάδεη έληνλε πηώζε. Δπηπιένλ, ε ππέξβαζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ ηνπηθά, ήδε από ηα 
ζεκεία 1 θαη 2 νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε αξρηθή δύλακε πξνέληαζεο ηνπ θνριία είλαη πνιύ πςειή. 
Καη όπσο ζα δνύκε αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο ην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ 
θνξηίνπ παξαιακβάλεηαη κέζσ ηεο αλαθαηαλνκήο ηάζεσλ ζην έιαζκα. Δπνκέλσο, ε δηαξξνή μεθηλά 
λσξίο ζηελ πεξίπησζε ηεο κεγάιεο δύλακεο πξνέληαζεο θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε αλαθαηαλνκή. ΢ην 
ζεκείν 3, ιίγν πξηλ ηελ ζεκαληηθή κείσζε ηεο δπζθακςίαο ηεο ζύλδεζεο έρεη δηαξξεύζεη έλα θνκκάηη 
ηνπ ππιώλα θαη ηνπ ειάζκαηνο αιιά νη παξακνξθώζεηο ηνπ θνξέα δελ είλαη αθόκα νξαηέο. ΢ην 
ζεκείν 4, ιίγν κεηά ηελ ζεκαληηθή κείσζε ηεο δπζθακςίαο ηεο ζύλδεζεο ε δηαξξνή επεθηείλεηαη ζε 
κεγαιύηεξν θνκκάηη ηνπ ειάζκαηνο θαη ηνπ ππιώλα αιιά θαη ζε έλα κηθξό θνκκάηη ηνπ θνριία. Σέινο, 
ζην ζεκείν 5 νη παξακνξθώζεηο είλαη αξθεηά κεγάιεο θαη είλαη πιένλ νξαηή ε απνκάθξπλζε ησλ 
ειαζκάησλ ζηελ εθειθπόκελε κεξηά. 
 
 
3.2.3 Αποηελέζμαηα απιθμηηικών αναλύζεων 
Δθηόο από ηνλ δξόκν ηζνξξνπίαο, ππάξρνπλ θαη άιια ζηνηρεία ηα νπνία ζα ζπκβάιινπλ ζηελ εμαγσγή 
ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο θνριησηήο ζύλδεζεο. Απηά ηα ζηνηρεία είλαη: ε ηηκή 
ηεο αμνληθήο δύλακεο ζηελ νπνία θηάλεη ν θνριίαο, ε κέγηζηε ηζνδύλακε ηάζε ζηνλ θνριία, νη 
δπλάκεηο επαθήο πνπ αλαπηύζζνληαη κεηαμύ ησλ επηθαλεηώλ αιιά θαη ε κέγηζηε ηζνδύλακε ηάζε πνπ 
αλαπηύζζεηαη ζηελ ζέζε ηεο ζπγθόιιεζεο. Δίλαη ζεκαληηθό λα ηνληζζεί ην γεγνλόο όηη ε ζπγθόιιεζε 
ησλ δαθηπιηνεηδώλ ειαζκάησλ ζηα άθξα ησλ ηκεκάησλ ηνπ ππιώλα πνπ ελώλνληαη, δελ ιακβάλεηαη 
ππόςε κε θάπνην ηξόπν ζην πξνζνκνίσκα νπόηε δελ είλαη γλσζηό ην αλ επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα. 
Αιιά είλαη δπλαηό λα πξνζδηνξηζζνύλ ηα εληαηηθά κεγέζε ζηελ ζέζε απηή. 
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΢ρήκα 3-19: δξόκνο ηζνξξνπίαο κέζεο ηζνδύλακεο ηάζεο ζηνλ θνριία 
 
 
΢ρήκα 3-20: δξόκνο ηζνξξνπίαο δπλάκεσλ επαθήο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεύζπλζε ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ 
2 ειαζκάησλ 
 
΢ην ζρήκα 3-18 παξνπζηάδεηαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ 
επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ ελώ ζην ζρήκα 3-20 ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ εγθάξζησλ δπλάκεσλ επαθήο 
κεηαμύ ησλ δύν ειαζκάησλ. ΢ην ζρήκα 3-21 δίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ εγθάξζησλ δπλάκεσλ επαθήο 
ζην έιαζκα ζε ραξαθηεξηζηηθέο ζέζεηο ησλ δηαγξακκάησλ 3-18 θαη 3-20. Η αξρηθή ηηκή ηεο αμνληθήο 
δύλακεο ηνπ θνριία είλαη απηή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ δύλακε πξνέληαζήο ηνπ γηα κεδεληθό 
επηβαιιόκελν θνξηίν. ΢ηε ζπλέρεηα, ελώ ην θνξηίν απμάλεηαη ζηαδηαθά ε αμνληθή ηνπ θνριία 
παξακέλεη ζηαζεξή δηόηη ζην δηάζηεκα απηό ην θνξηίν παξαιακβάλεηαη κέζσ αλαθαηαλνκήο ησλ 
νξζώλ ηάζεσλ ζην έιαζκα, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3-21. ΢ηελ πξώηε εηθόλα έρνπκε ηελ 
θαηαλνκή ησλ εγθάξζησλ δπλάκεσλ ακέζσο κεηά ηελ πξνέληαζε ησλ θνριηώλ ελώ ζηε δεύηεξε 
εηθόλα γηα ηελ ρξνληθή ζηηγκή πνπ αμνληθή δύλακε ηνπ θνριία παύεη πιένλ λα είλαη ζηαζεξή. ΢ην 
δηάζηεκα απηό ην δηάγξακκα ησλ εγθάξζησλ δπλάκεσλ επαθήο ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δύν ειαζκάησλ 
παξνπζηάδεη θζίλνπζα πνξεία. ΢ηε ζπλέρεηα, ε αμνληθή δύλακε ηνπ θνριία αξρίδεη λα απμάλεηαη κε 
ηαπηόρξνλε αλαθαηαλνκή ησλ δπλάκεσλ ζην έιαζκα. ΢ηελ ηξίηε εηθόλα είλαη ε θαηαλνκή ησλ 
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΢ηελ ζέζε απηή ζηακαηά πιένλ ε αλαθαηαλνκή, νη επηθάλεηεο επαθήο δελ κεηαβάιινληαη πηα θαη ην 
επηβαιιόκελν θνξηίν παξαιακβάλεηαη απνθιεηζηηθά θαη κόλν από ηνλ θνριία. Γη’ απηό θαη από εθείλε 
ηελ ρξνληθή ζηηγκή θαη έπεηηα ηόζν ε αμνληθή δύλακε ηνπ θνριία όζν θαη νη δπλάκεηο επαθήο ησλ 
ειαζκάησλ απμάλνληαη γξακκηθά. ΢ηελ ηέηαξηε εηθόλα ηνπ ζρήκαηνο 3-21 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή 





΢ρήκα 3-21: παξνπζίαζε ησλ θαηαθόξπθσλ δπλάκεσλ επαθήο κεηαμύ ησλ 2 ειαζκάησλ 
 
Όζνλ αθνξά ηηο δηακήθεηο δπλάκεηο επαθήο κεηαμύ ησλ δύν ειαζκάησλ ζην ζρήκα 3-22 παξαηεξείηαη 
όηη ην κέγεζόο ηνπο ζπλερώο απμάλεηαη. Σν αξλεηηθό πξόζεκν ηνπ δηαγξάκκαηνο έρεη λα θάλεη κε ην 
γεγνλόο όηη νη δπλάκεηο επαθήο είλαη εηεξόζεκεο όπσο θαίλεηαη θαη ζηηο εηθόλεο ηνπ ζρήκαηνο 3-23 
θαη ην πξόζεκν εμαξηάηαη από ην πνηα θνξά ζα ππεξηζρύζεη. ΢ην ζρήκα 3-23 παξνπζηάδνληαη εηθνληθά 
νη δπλάκεηο επαθήο ηνπ δηαγξάκκαηνο 3-22 ζηα 4 ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία πνπ έρνπλ ζεκεησζεί. ΢ηηο 
εηθόλεο απηέο θαίλεηαη όηη νη δηακήθεηο δπλάκεηο επαθήο έρνπλ ζεηηθό πξόζεκν από ηελ κεξηά όπνπ 
αζθείηαη ην θνξηίν θαη αξλεηηθό πξόζεκν από ηελ άιιε κεξηά. Δπεηδή ινηπόλ, θαζώο αζθείηαη ην 
θνξηίν πηέδεηαη ην έιαζκα από ηελ θάησ κεξηά έρεη ππεξηζρύζεη ην αξλεηηθό πξόζεκν. 
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΢ρήκα 3-22: δξόκνο ηζνξξνπίαο δπλάκεσλ επαθήο θαηά ηελ δηακήθε δηεύζπλζε ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ 
δύν ειαζκάησλ 
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΢ρήκα 3-24: δξόκνο ηζνξξνπίαο δπλάκεσλ επαθήο θαηά ηελ δηακήθε δηεύζπλζε κεηαμύ ηνπ άλσ 
ειάζκαηνο θαη ηεο θεθαιήο ηνπ θνριία 
 
 
΢ρήκα 3-25: δξόκνο ηζνξξνπίαο δπλάκεσλ επαθήο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεύζπλζε κεηαμύ ηνπ άλσ 
ειάζκαηνο θαη ηεο θεθαιήο ηνπ θνριία 
 
΢ηα ζρήκαηα 3-24 θαη 3-25 παξνπζηάδνληαη ηα ίδηα δηαγξάκκαηα ησλ δηακεθώλ θαη εγθάξζησλ 
δπλάκεσλ επαθήο ζηελ δηεπηθάλεηα ηεο θεθαιήο ηνπ θνριία κε ηελ άλσ επηθάλεηα ηνπ άλσ 
ειάζκαηνο. Παξαηεξείηαη όηη ην δηάγξακκα ησλ δηακεθώλ δπλάκεσλ επαθήο κεηαμύ ηεο θεθαιήο ηνπ 
θνριία θαη ηνπ άλσ ειάζκαηνο είλαη ίδην κε ην αληίζηνηρν ηεο δηεπηθάλεηαο ησλ δύν ειαζκάησλ.  
Όζνλ αθνξά ην ζρήκα 3-25 παξνπζηάδεηαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ εγθάξζησλ δπλάκεσλ επαθήο, νη 
νπνίεο αξρηθά είλαη ζηαζεξέο θαη ζηελ ζπλέρεηα ζπλερώο απμάλνληαη. ΢ην ζρήκα 3-26 απεηθνλίδεηαη ε 
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΢ρήκα 3-26: παξνπζίαζε ησλ εγθάξζησλ δπλάκεσλ επαθήο κεηαμύ ηνπ άλσ ειάζκαηνο θαη ηεο 
θεθαιήο ηνπ θνριία 
 
 
΢ρήκα 3-27: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ δπλάκεσλ επαθήο θαηά ηελ δηακήθε δηεύζπλζε κεηαμύ ηνπ 
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΢ρήκα 3-28: δξόκνο ηζνξξνπίαο δπλάκεσλ επαθήο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεύζπλζε κεηαμύ ηνπ θνξκνύ 
ηνπ θνριία θαη ηεο άληπγαο ηνπ ειάζκαηνο 
 
΢ρήκα 3-29: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο κέγηζηεο ηζνδύλακεο ηάζεο ζηελ ζπγθόιιεζε 
 
Σέινο ζην ζρήκα 3-29 παξνπζηάδεηαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο κέγηζηεο ηζνδύλακεο ηάζεο ζηελ 
ζπγθόιιεζε ν νπνίνο είλαη απόιπηα γξακκηθόο. Παξαηεξείηαη ην γεγνλόο όηη είλαη αξθεηά ρακειή ε 
κέγηζηε ηζνδύλακε ηάζε θάησ από ην όξην δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ. Πξάγκα ην νπνίν είλαη θαη ινγηθό κηαο 
θαη ιόγσ ηεο θόπσζεο θξίζηκα είλαη ηα επαλαιακβαλόκελα θνξηία ζηα νπνία ππνβάιιεηαη. 
Καηαιήγνληαο ζηα ζρήκα 3-30, 3-31 & 3-32 παξνπζηάδνληαη νη εηθόλεο ησλ επηθαλεηώλ πνπ βξίζθνληαη 
ζε επαθή θαηά ηελ θόξηηζε ηεο ζύλδεζεο. Με ξνδ ρξώκα εκθαλίδνληαη νη πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη 
πιήξσο ζε επαθή, κε θίηξηλν εθείλεο πνπ έρνπλ νιηζζήζεη θαη κε κπιε νη πεξηνρέο πνπ δελ είλαη ζε 
επαθή. ΢ην ηέινο ηεο πξώηεο θάζεο, ακέζσο κεηά ηελ επηβνιή ηεο κεηαθίλεζεο ηα δύν ειάζκαηα 
βξίζθνληαη πιήξσο ζε επαθή κεηαμύ ηνπο θαη έρνπλ θιείζεη ηα θελά. Δλώ ζην ηέινο ηεο θόξηηζεο ε 
κία πιεπξά ηνπ ειάζκαηνο έρεη αλαζεθσζεί θαη ε επαθή έρεη πεξηνξηζζεί ζε έλα πνιύ κηθξό θνκκάηη 
ζηελ άιιε πιεπξά. Όζνλ αθνξά ηνλ θνξκό ηνπ θνριία ε επαθή αλαπηύζζεηαη ζε έλα πνιύ 
πεξηνξηζκέλν θνκκάηη ζηελ θνξπθή. Σν γεγνλόο απηό δεκηνπξγεί πξνβιεκαηηζκνύο ζρεηηθά κε ην 
πόζν αμηόπηζηα είλαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δπλάκεσλ επαθήο ζηελ άληπγα ηνπ ειάζκαηνο. Πηζαλόλ 
εμαηηίαο ηνπ πνιύ κηθξνύ ηκήκαηνο πνπ βξίζθεηαη ζε επαθή λα έπξεπε λα ππθλώζνπκε ηνπηθά ην 
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΢ρήκα 3-30: επηθάλεηεο επαθήο κεηαμύ ησλ δύν ειαζκάησλ ακέζσο κεηά ηελ πξνέληαζε θαη ζην 
ηέινο ηεο θόξηηζεο 
  
΢ρήκα 3-31: επηθάλεηεο επαθήο ζηνλ θνξκό ηνπ θνριία ακέζσο κεηά ηελ πξνέληαζε θαη ζην ηέινο ηεο 
θόξηηζεο 
  
΢ρήκα 3-32: επηθάλεηεο επαθήο ζηελ άλσ επηθάλεηα ηνπ άλσ ειάζκαηνο ακέζσο κεηά ηελ πξνέληαζε 
θαη ζην ηέινο ηεο θόξηηζεο 
Γηεξεύλεζε ηεο ΢πκπεξηθνξάο ΢πλδέζεσλ ζε Ππιώλεο Αλεκνγελλεηξηώλ Βάζεη Αξηζκεηηθώλ Πξνζνκνηώζεσλ 
4 ΓΙΔΡΔΤΝΗ΢Η ΣΗ΢ ΢ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ΢ 
ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΑΣΙΚΟΤ ΒΡΑΥΔΟ΢ L 
4.1 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΜΔΓΔΘΩΝ ΣΩΝ ΟΠΟΙΩΝ Η ΔΠΙΡΡΟΗ ΜΔΛΔΣΑΣΑΙ 
Πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγήζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο ζύλδεζεο πνπ πεξηγξάθεθε ζην πξνεγνύκελν 
θεθάιαην ζα πξνρσξήζνπκε ζηελ εθηέιεζε θάπνησλ παξακεηξηθώλ αλαιύζεσλ. Γειαδή 
κεηαβάιινληαο θάπνηα από ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηελ γεσκεηξία ηεο ζύλδεζεο λα εμεηάζνπκε ηηο 
κεηαβνιέο ζηα απνηειέζκαηα θαη λα εμάγνπκε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. 
Η αξρηθή γεσκεηξία ηνπ θνξέα παξακέλεη ακεηάβιεηε θαη ην κόλν πνπ αιιάδεη θάζε θνξά είλαη ην 
κέγεζνο ηνπ νπνίνπ ηελ επίδξαζε δηεξεπλνύκε. Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ ε επηξξνή εμεηάδεηαη 
ζην παξόλ θεθάιαην είλαη: 
 Γύλακε πξνέληαζεο  
 Γηάκεηξνο θνριία  
 Πάρνο ειάζκαηνο  
 Πνηόηεηα θνριία 
Πην ζπγθεθξηκέλα, όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην ε αξρηθή γεσκεηξία ηεο 
ζύλδεζεο πνπ κειεηήζεθε είλαη: έιαζκα πάρνπο 60mm, θνριίαο δηακέηξνπ Μ36, κε δύλακε 
πξνέληαζεο ίζε κε ην 70% ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ θαη πνηόηεηα θνριία 10.9. Γηα ηελ 
δηεξεύλεζε ηεο επηξξνήο ηεο δύλακεο πξνέληαζεο, κεηώλεηαη ζε 10%, 20%, 30%, 40%, 50% θαη 
60% ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ θνριία. Αληίζηνηρα, γηα ηελ δηεξεύλεζε ηεο επηξξνήο ηεο 
δηακέηξνπ ηνπ θνριία, εθηειέζζεθαλ αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο γηα ηελ ίδηα γεσκεηξία ηεο ζύλδεζεο θαη 
θνριία δηακέηξνπ Μ20, Μ24, Μ27 θαη Μ30. Όζνλ αθνξά ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο, ε αξρηθή ηηκή ησλ 
60mm, κεηώλεηαη ζε 35mm, 40mm, 45mm, 50mm θαη 55mm. Σέινο, πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ε 
επηξξνή ηεο πνηόηεηαο ηνπ θνριία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ε αξρηθή πνηόηεηα θνριία 10.9 κεηώλεηαη ζε 
8.8. Δίλαη ζεκαληηθό λα αλαθεξζεί όηη νη ζπλδέζεηο απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο ησλ ηκεκάησλ ηνπ 
ππιώλα είλαη θαηεγνξίαο Δ ζπλδέζεσλ εθειθπζκνύ γη’ απηό θαη νη θνριίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 
πξέπεη λα είλαη πςειήο αληνρήο δειαδή πνηόηεηαο 10.9 θαη 8.8. Γελ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 
θνριίεο ρακειόηεξεο πνηόηεηαο θαη δηακέηξνπ κηθξόηεξεο από Μ20. Γη’ απηό ζηηο παξακεηξηθέο πνπ 
εθηειέζζεθαλ ε κηθξόηεξε δηάκεηξνο θνριία πνπ κειεηήζεθε ήηαλ Μ20 θαη ε ρακειόηεξε πνηόηεηα 
θνριία 8.8. 
΢ηηο αλαιύζεηο απηέο πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζζεί ε επηξξνή ησλ κεγεζώλ απηώλ ηόζν ζην θνξηίν 
αληνρήο όζν θαη ζηα γεληθόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζύλδεζεο ην πιηθό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη 
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ειαζηνπιαζηηθό θξαηπλόκελν ηόζν γηα ηα ειάζκαηα θαη ηνλ ππιώλα όζν θαη γηα ηνπο θνριίεο. ΢ε όια 
ηα αξηζκεηηθά πξνζνκνηώκαηα ηνπ θεθαιαίνπ απηνύ, ζε πξώηε θάζε ζε ρξόλν 0 επηβάιιεηαη 
κεηαθίλεζε κεγέζνπο 0,4mm πξνθεηκέλνπ λα θιείζνπλ ηα θελά ησλ αλνρώλ κεηαμύ ησλ 2 ειαζκάησλ 
θαη ηνπ άλσ ειάζκαηνο κε ηελ θεθαιή ηνπ θνριία. ΢ε δεύηεξε θάζε, ζε ρξόλν 1 επηβάιιεηαη ε 
δύλακε πξνέληαζεο ζηνλ θνριία ε νπνία νινθιεξώλεηαη ζην ίδην βήκα θαη ζηε ζπλέρεηα από ηελ 
ρξνληθή ζηηγκή 1 έσο ηελ ρξνληθή ζηηγκή 100 επηβάιιεηαη ζηαδηαθά ην θνξηίν. 
4.2 ΔΠΙΡΡΟΗ ΣΗ΢ ΓΤΝΑΜΗ΢ ΠΡΟΔΝΣΑ΢Η΢ ΣΩΝ ΚΟΥΛΙΩΝ 
4.2.1 Δπιπποή ηηρ δύναμηρ πποένηαζηρ ηος κοσλία ζηην οπιακή ανηοσή 
 
΢ρήκα 4-1: αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα ζην ADINA 
Παξνπζηάδεηαη ν αλαιπηηθόο ππνινγηζκόο ησλ δηαθόξσλ ηηκώλ ηεο δύλακεο πξνέληαζεο ζύκθσλα κε 
ηνλ Δπξσθώδηθα 3. 
o 10% ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ θνριία:  
                                       
Όπνπ: fub είλαη ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ θνριία θαη As ην εκβαδόλ ζπεηξώκαηνο  
Γηα θνριία Μ36: Αs=8,17cm
2  
Γηα πνηόηεηα θνριία 10.9: fub=1000MPa 
o 20% ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ θνριία: 
                                        
o 30% ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ θνριία: 
                                        
o 40% ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ θνριία: 
                                        
o 50% ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ θνριία: 
                                        
o 60% ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ θνριία: 
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Γηεξεύλεζε ηεο ΢πκπεξηθνξάο ΢πλδέζεσλ ζε Ππιώλεο Αλεκνγελλεηξηώλ Βάζεη Αξηζκεηηθώλ Πξνζνκνηώζεσλ 
Σν θνξηίν ην νπνίν αζθείηαη ζηελ θνξπθή ηνπ ηνηρώκαηνο ηνπ ππιώλα είλαη ην θνξηίν αληνρήο ην 
νπνίν πξνζδηνξίζηεθε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, 24,6kN αλά θόκβν, δειαδή 418,2kN ζπλνιηθό 
θνξηίν ζηελ ζύλδεζε. 
 
΢ρήκα 4-2: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο ζύλδεζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο δύλακεο πξνέληαζεο 
 
΢ην ζρήκα 4-2 παξνπζηάδεηαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο ζύλδεζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο δύλακεο 
πξνέληαζεο. Σν δηάγξακκα απηό ζπλδέεη ην επηβαιιόκελν θνξηίν πνπ αζθείηαη ζην ηνίρσκα ηνπ 
ππιώλα (ζρήκα 4-1) κε ηελ κεηαθίλεζε θαηά ηελ δηεύζπλζε y ζην κέζνλ ηνπ αξηζκεηηθνύ 
πξνζνκνηώκαηνο εθεί όπνπ επηβάιιεηαη ην θνξηίν. Από ην ζρήκα 4-2 γίλεηαη θαλεξό ην γεγνλόο όηη ε 
κεηαβνιή ηεο δύλακεο πξνέληαζεο δελ επεξεάδεη ην θνξηίν αληνρήο ηεο ζύλδεζεο, σζηόζν επεξεάδεη 
ηελ αξρηθή δπζθακςία ηνπ θνξέα. Η αξρηθή θιίζε ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο 4-2 ζπλερώο 
κεηώλεηαη όζν κεηώλεηαη ε δύλακε πξνέληαζεο. Δπνκέλσο, όζν κηθξόηεξε είλαη ε ηηκή ηεο δύλακεο 
πξνέληαζεο ηνπ θνριία ηεο ζύλδεζεο, ηόζν κηθξόηεξε είλαη ε δπζθακςία ηνπ ζπζηήκαηνο. Βέβαηα, 
είλαη ζεκαληηθό λα ηνληζζεί όηη γεληθόηεξα ε αξρηθή θιίζε ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο είλαη αξθεηά κεγάιε 
αθόκα θαη γηα ηελ κηθξόηεξε ηηκή ηεο δύλακεο πξνέληαζεο. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ε ύπαξμε θαη κόλν 
πξνεληεηακέλσλ θνριηώλ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην θνξηίν αληνρήο ηεο ζύλδεζεο λα είλαη ην ίδην 
αλεμάξηεηα από ηελ ηηκή ηεο δύλακεο πξνέληαζεο. 
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Πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί θαιύηεξα ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζύλδεζεο αλάινγα κε ην πνζνζηό 
πξνέληαζεο ηνπ θνριία, είλαη ρξήζηκν λα εμεηαζζεί πην δηεμνδηθά ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ δύν 
αθξαίσλ πεξηπηώζεσλ δύλακεο πξνέληαζεο. Ο δξόκνο ηζνξξνπίαο γηα ηελ κέγηζηε δπλαηή ηηκή ηεο 
δύλακεο πξνέληαζεο 571,9kN εμεηάζζεθε αλαιπηηθά ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην. ΢ην ζρήκα 4-3 
παξνπζηάδεηαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο ζύλδεζεο γηα δύλακε πξνέληαζεο ίζε κε ην 10% ηεο 
εθειθπζηηθήο αληνρήο 81.7kN. ΢ηα ζρήκαηα 4-4 έσο 4-7 απεηθνλίδεηαη ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζηε 
ζύλδεζε ζηηο 4 ραξαθηεξηζηηθέο ζέζεηο ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο. 
 
  
΢ρήκα 4-4: θαηαλνκή ησλ ηζνδύλακσλ ηάζεσλ ζην έιαζκα θαη ζηνλ θνριία ζην ζεκείν 1 ηνπ δξόκνπ 
ηζνξξνπίαο γηα δύλακεο πξνέληαζεο 81,7kN 
 
   
΢ρήκα 4-5: θαηαλνκή ησλ ηζνδύλακσλ ηάζεσλ ζην έιαζκα θαη ζηνλ θνριία ζην ζεκείν 2 ηνπ δξόκνπ 
ηζνξξξνπίαο γηα δύλακε πξνέληαζεο 81,7kN 
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΢ρήκα 4-6: θαηαλνκή ησλ ηζνδύλακσλ ηάζεσλ ζην έιαζκα θαη ζηνλ θνριία ζην ζεκείν 3 ηνπ δξόκνπ 
ηζνξξνπίαο γηα δύλακε πξνέληαζεο 81,7kN 
  
΢ρήκα 4-7: θαηαλνκή ησλ ηζνδύλακσλ ηάζεσλ ζην έιαζκα θαη ζηνλ θνριία ζην ζεκείν 4 ηνπ δξόκνπ 
ηζνξξνπίαο γηα δύλακε πξνέληαζεο 81,7kN 
΢ην ζρήκα 4-3 παξνπζηάδεηαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο ζύλδεζεο γηα δύλακε πξνέληαζεο 81,7kN. Σν 
δηάγξακκα απηό είλαη αξρηθά γξακκηθό κέρξη ην ζεκείν 1 ελώ κεηά ην ζεκείν 1 αξρίδεη λα 
θακππιώλεηαη θαη ε δπζθακςία κεηώλεηαη ιίγν. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 4-4 κέρξη ην ζεκείν 1 
δελ έρεη δηαξξεύζεη θαλέλα κέινο ηεο ζύλδεζεο. Από ην ζεκείν 1 θαη κεηά μεθηλά ε δηαξξνή ε νπνία 
εμαπιώλεηαη ζην πάλσ κέξνο ηνπ ηνηρώκαηνο ηνπ ππιώλα θαη ζην έιαζκα γύξσ από ηελ νπή ηνπ 
θνριία (ζρήκα 4-5, ζεκείν 2 ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο). ΢ηε ζπλέρεηα κέρξη ην ζεκείν 3 
πξαγκαηνπνηείηαη ε αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζην έιαζκα επνκέλσο νη ζέζεηο ζηηο νπνίεο έρεη 
εκθαληζζεί ε δηαξξνή δελ κεηαβάιινληαη ηδηαίηεξα. Δλώ από ην ζεκείν 3 θαη κεηά, όπνπ ε θιίζε ηνπ 
δηαγξάκκαηνο παξνπζηάδεη πιένλ έληνλε πηώζε, ε δηαξξνή εμαπιώλεηαη θαη ζε κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ 
ππιώλα θαη ηνπ ειάζκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, ζην έιαζκα ε δηαξξνή εκθαλίδεηαη γύξσ από ηελ νπή ηνπ 
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θνριία εθεί όπνπ γίλεηαη ε επαθή κε ηελ θεθαιή ηνπ θνριία θαη ζην θάησ κέξνο ηνπ ειάζκαηνο, εθεί 
όπνπ ηα δύν ειάζκαηα έξρνληαη ζε επαθή. 
΢ηα ζρήκαηα 4-8 έσο 4-14 παξνπζηάδνληαη νη ηάζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηε ζύλδεζε γηα ηελ νξηαθή 
ηηκή ηνπ θνξηίνπ γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηεο δύλακεο πξνέληαζεο. Σν νξηαθό θνξηίν αληηζηνηρεί ζηελ 
πεξίπησζε όπνπ νη ηάζεηο είηε ζην έιαζκα είηε ζηνλ θνριία είηε θαη ζηα δύν θηάλνπλ ην όξην ζξαύζεο 
ηνπ πιηθνύ. Υαξαθηεξηζηηθό είλαη ην γεγνλόο όηη νη κεηαθηλήζεηο πνπ αληηζηνηρνύλ ζην νξηαθό θνξηίν 
είλαη αξθεηά κηθξέο γεγνλόο ην νπνίν επηβεβαηώλεη θαη ηελ ηζρπξή δπζθακςία ηνπ ζπζηήκαηνο. 
 
 




΢ρήκα 4-9: ηνπηθή ππέξβαζε ηνπ νξίνπ ζξαύζεο ηνπ πιηθνύ γηα ην νξηαθό θνξηίν θαη γηα δύλακε 
πξνέληαζεο 163,4kN 
ΓΙΔΡΔΤΝΗ΢Η ΣΗ΢ ΢ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ΢ ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΑΣΙΚΟΤ ΒΡΑΥΔΟ΢ L 73 
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΢ρήκα 4-11: ηνπηθή ππέξβαζε ηνπ νξίνπ ζξαύζεο ηνπ πιηθνύ γηα ην νξηαθό θνξηίν θαη γηα δύλακε 
πξνέληαζεο 326,8kN 
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΢ρήκα 4-13: ηνπηθή ππέξβαζε ηνπ νξίνπ ζξαύζεο ηνπ πιηθνύ γηα ην νξηαθό θνξηίν θαη γηα δύλακε 
πξνέληαζεο 490,2kN 
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΢ρήκα 4-14: ηνπηθή ππέξβαζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ γηα ην νξηαθό θνξηίν θαη γηα δύλακε 
πξνέληαζεο 571,9kN 
΢ηα παξαπάλσ ζρήκαηα παξαηεξείηαη όηη όηαλ ην θνξηίν θηάζεη ηελ νξηαθή ηνπ ηηκή ζην έιαζκα εθεί 
όπνπ ηα 2 ειάζκαηα έξρνληαη ζε επαθή θαη ζηνλ ππιώλα εθεί όπνπ επηβάιιεηαη ην θνξηίν, νη ηάζεηο 
μεπεξλνύλ ην όξην ζξαύζεο ηνπ ράιπβα S355. Υαξαθηεξηζηηθό είλαη ην γεγνλόο όηη γηα όιεο ηηο 
εμεηαδόκελεο ηηκέο ηεο δύλακεο πξνέληαζεο ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ηόζν ζην έιαζκα όζν θαη ζηνλ 
θνριία είλαη ε ίδηα. Δπνκέλσο, επηβεβαηώλεηαη ην γεγνλόο όηη ην νξηαθό θνξηίν αληνρήο ηεο ζύλδεζεο 
δελ επεξεάδεηαη από ηελ αξρηθή ηηκή ηεο δύλακεο πξνέληαζεο. Αλεμάξηεηα από ηελ ηηκή απηή, νη 
ηάζεηο πνπ ζα αλαπηπρζνύλ ηειηθά ζηα ειάζκαηα είλαη ίδηεο. Απηό πνπ κεηαβάιιεηαη είλαη ε 
αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ πνπ ιακβάλεη ρώξα θαη ε δπζθακςία ηνπ ζπζηήκαηνο. 
 
4.2.2 Δπιπποή ηηρ δύναμηρ πποένηαζηρ ζε σαπακηηπιζηικά μεγέθη 
Δθηόο από ηελ εμέηαζε ηεο νξηαθήο αληνρήο ηεο ζύλδεζεο αλάινγα κε ηελ πξνέληαζε ηνπ θνριία, 
είλαη ζεκαληηθό λα δηεξεπλεζνύλ ηπρόλ κεηαβνιέο θαη ζε άιια ζεκαληηθά κεγέζε πνπ ραξαθηεξίδνπλ 
ην ππό κειέηε αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα. Σα κεγέζε απηά είλαη: ε αμνληθή δύλακε πνπ αλαπηύζζεηαη 
ζηνλ θνριία αιιά θαη ε κέγηζηε ηζνδύλακε ηάζε ηνπ, ε κέγηζηε ηζνδύλακε ηάζε ζηελ ζπγθόιιεζε θαη 
νη δπλάκεηο επαθήο πνπ αλαπηύζζνληαη κεηαμύ ησλ 2 ειαζκάησλ, κεηαμύ ηεο θεθαιήο ηνπ θνριία θαη 
ηνπ άλσ ειάζκαηνο αιιά θαη κεηαμύ ηεο άληπγαο ηνπ ειάζκαηνο θαη ηνπ θνριία. 
΢ην ζρήκα 4-15 παξνπζηάδεηαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο αμνληθήο δύλακεο πνπ αλαπηύζζεηαη ζηνλ 
θνριία αλάινγα κε ηελ δύλακε πξνέληαζεο θαζώο απμάλεηαη ην επηβαιιόκελν θνξηίν. αξρηθά, όια ηα 
δηαγξάκκαηα μεθηλνύλ από ηελ ηηκή ηεο αληίζηνηρεο δύλακεο πξνέληαζεο, ε ηηκή απηή παξακέλεη 
ζηαζεξή κέρξη θάπνηα ηηκή ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ζπλερώο απμάλεηαη. Η ηειηθή 
ηηκή ηεο αμνληθήο δύλακεο είλαη ίδηα αλεμάξηεηα από ην πνζνζηό πξνέληαζεο ηνπ θνριία. Απηό ην 
νπνίν κεηαβάιιεηαη ε ηηκή ηνπ θνξηίνπ ζηελ νπνία ζηακαηά ην νξηδόληην πιαηό ηνπ δηαγξάκκαηνο. 
Πην ζπγθεθξηκέλα, όζν κηθξόηεξε είλαη ε ηηκή ηεο δύλακεο πξνέληαζεο ηόζν κηθξόηεξε είλαη ε ηηκή 
ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ ζηελ νπνία ζηακαηά ην νξηδόληην πιαηό. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην 
πξνεγνύκελν θεθάιαην, ε αμνληθή δύλακε ηνπ θνριία παξακέλεη ζηαζεξή, παξνπζηάδεη δειαδή ην 
νξηδόληην πιαηό ηνπ δηαγξάκκαηνο, όηαλ ιακβάλεη ρώξα ε αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ. Μόιηο απηή 
νινθιεξσζεί, ην ππόινηπν θνξηίν παξαιακβάλεηαη από ηνλ θνριία θαη επνκέλσο ε αμνληθή ηνπ 
δύλακε αξρίδεη λα απμάλεηαη. ΢πκπεξαίλνπκε ινηπόλ, όηη όζν κεγαιύηεξε είλαη ε δύλακε πξνέληαζεο 
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ην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ θνξηίνπ παξαιακβάλεηαη κέζσ αλαθαηαλνκήο ησλ δπλάκεσλ ζην έιαζκα. 
Ωζηόζν, δελ αλαηξείηαη ην γεγνλόο όηη ε ηειηθή ηηκή ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ θνριία γηα κεγάιε ηηκή 
ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ είλαη αλεμάξηεηε από ηελ ηηκή ηεο δύλακεο πξνέληαζεο. 
 
 
΢ρήκα 4-15: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ θνριία γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο δύλακεο 
πξνέληαζεο 
 
΢ην ζρήκα 4-16 παξνπζηάδεηαη ε κέζε ηζνδύλακε ηάζε ηνπ θνριία ζπλαξηήζεη ηνπ επηβαιιόκελνπ 
θνξηίνπ αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο δύλακεο πξνέληαζεο. Η ζπκπεξηθνξά ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη 
αλάινγε κε απηή ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ θνριία. Απιά ην κέγεζνο ζηνλ 
θαηαθόξπθν άμνλα είλαη πιένλ ε ηζνδύλακε ηάζε ζηνλ θνριία θαη όρη ε αμνληθή ηνπ δύλακε. 
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΢ρήκα 4-17: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο κέγηζηεο ηζνδύλακεο ηάζεο ζηε ζπγθόιιεζε γηα δηάθνξεο ηηκέο 
ηεο δύλακεο πξνέληαζεο 
 
 
΢ρήκα 4-18: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ δπλάκεσλ επαθήο ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δύν ειαζκάησλ θαηά 
ηελ εγθάξζηα δηεύζπλζε γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο δύλακεο πξνέληαζεο 
 
΢ην ζρήκα 4-17 παξνπζηάδεηαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο κέγηζηεο ηζνδύλακεο ηάζεο ζηελ ζέζε ηεο 
ζπγθόιιεζεο αλάινγα κε ην πνζνζηό πξνέληαζεο ηνπ θνριία. Όια ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο 
απηνύ ηαπηίδνληαη απόιπηα κεηαμύ ηνπο επνκέλσο ζπκπεξαίλεηαη όηη ε δύλακε πξνέληαζεο είλαη 
αλεμάξηεηε από ηελ ηάζε πνπ ζα αλαπηπρζεί ζηελ ζέζε ηεο ζπγθόιιεζεο. 
Όζνλ αθνξά ηηο δπλάκεηο επαθήο πνπ αλαπηύζζνληαη θαηά ηελ θόξηηζε, ζην ζρήκα 4-18 δίλνληαη ηα 
δηαγξάκκαηα ησλ δπλάκεσλ επαθήο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεύζπλζε ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δύν 
ειαζκάησλ γηα δηάθνξεο ηηκέο πξνέληαζεο. Δλώ ζην ζρήκα 4-20 απεηθνλίδνληαη νη αληίζηνηρεο εηθόλεο 
θαηαλνκήο ησλ δπλάκεσλ επαθήο ζε ραξαθηεξηζηηθέο ζέζεηο ησλ δηαγξακκάησλ γηα πξνέληαζε 
81,7kN θαη 571,9kN αληίζηνηρα. Οη κηθξόηεξεο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ επαθήο απεηθνλίδνληαη κε ξνδ 
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΢ρήκα 4-19: θαηαλνκή ησλ θαηαθόξπθσλ δπλάκεσλ επαθήο ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ 2 ειαζκάησλ γηα 
δύλακε πξνέληαζεο 81,7kN θαη 571,9kN αληίζηνηρα 
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Όπσο πξναλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην 3, κέρξη ηελ ρξνληθή ζηηγκή πνπ ε αμνληθή δύλακε ηνπ θνριία 
παύεη πιένλ λα είλαη ζηαζεξή, ην επηβαιιόκελν θνξηίν παξαιακβάλεηαη κέζσ αλαθαηαλνκήο ησλ 
ηάζεσλ ζην έιαζκα. Γη’ απηό θαη νη εγθάξζηεο δπλάκεηο επαθήο κεηαμύ ησλ δύν ειαζκάησλ κεηώλνληαη 
ζην δηάζηεκα απηό. ΢ηε ζπλέρεηα, ε αμνληθή δύλακε ηνπ θνριία απμάλεηαη κε ηαπηόρξνλε 
αλαθαηαλνκή ησλ δπλάκεσλ ην έιαζκα νη νπνίεο εμαθνινπζνύλ λα κεηώλνληαη. Καη ηέινο, όηαλ 
ζηακαηά ε αλαθαηαλνκή ην επηπιένλ θνξηίν παξαιακβάλεηαη κέζσ ηνπ θνριία. Γη’ απηό, ηόζν ε 
αμνληθή δύλακε ηνπ θνριία όζν θαη νη εγθάξζηεο δπλάκεηο επαθήο κεηαμύ ησλ ειαζκάησλ απμάλνληαη 
γξακκηθά. 
Γηα λα θαηαλνεζεί θαιύηεξα ην πώο επεξεάδεη ε δύλακε πξνέληαζεο ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο ζύλδεζεο 
ζην ζρήκα 4-19 παξνπζηάδεηαη γηα ηηο ίδηεο ρξνληθέο ζηηγκέο ε θαηαλνκή δπλάκεσλ επαθήο ζην 
έιαζκα γηα ηελ κηθξόηεξε (αξηζηεξά) θαη γηα ηελ κεγαιύηεξε ηηκή ηεο δύλακεο πξνέληαζεο (δεμηά). 
Η πξώηε εηθόλα αληηζηνηρεί ζηελ ρξνληθή ζηηγκή ακέζσο κεηά ηελ πξνέληαζε ησλ θνριηώλ θαη ηα 
κεδεληθό θνξηίν, ελώ ε δεύηεξε αληηζηνηρεί ζηελ ρξνληθή ζηηγκή 7,75 θαη γηα ηηκή επηβαιιόκελνπ 
θνξηίνπ 32,94kN ζπλνιηθά ζε όινπο ηνπο θόκβνπο. Η ηηκή απηή ηνπ θνξηίνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν 
ηνπ δηαγξάκκαηνο 4-16 γηα δύλακε πξνέληαζεο 81,7 kN όπνπ ε αμνληθή ηνπ θνριία παύεη λα είλαη 
ζηαζεξή. Υαξαθηεξηζηηθό είλαη ην γεγνλόο όηη ηελ δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή ελώ γηα δύλακε 
πξνέληαζεο 81,7kN έρεη πξαγκαηνπνηεζεί έλα κεγάιν κέξνο ηεο αλαθαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ, γηα 
πξνέληαζε 571,9kN ε αλαθαηαλνκή ζρεδόλ δελ έρεη μεθηλήζεη. Η ηξίηε εηθόλα αληηζηνηρεί ζηελ ρξνληθή 
ζηηγκή 10,75 όπνπ νινθιεξώλεηαη ε αλαθαηαλνκή γηα πξνέληαζε 81,7kN θαη από εθεί θαη πέξα ην 
θνξηίν παξαιακβάλεηαη απνθιεηζηηθά από ηνλ θνριία. Αληίζεηα, γηα πξνέληαζε 571,9kN ε 
αλαθαηαλνκή είλαη αθόκε ζε εμέιημε. Οη επόκελεο εηθόλεο αληηζηνηρνύλ ζηα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία 
ησλ δηαγξακκάησλ γηα πξνέληαζε 571,9kN. Όκσο ζηηο ηειεπηαίεο εηθόλεο ηνπ ζρήκαηνο 4-19 θαίλεηαη 
όηη ηειηθά νη δπλάκεηο επαθήο ζα είλαη νη ίδηεο, αλεμάξηεηα από ηελ πξνέληαζε. Γεγνλόο πνπ 
επηβεβαηώλεηαη θαη από ην δηάγξακκα 4-18.  
Δπνκέλσο, όζν κηθξόηεξε είλαη ε ηηκή ηεο δύλακεο πξνέληαζεο ηόζν κηθξόηεξν είλαη ην θνξηίν πνπ 
παξαιακβάλεηαη κέζσ αλαθαηαλνκήο. Καη όιν θαη κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ θνξηίνπ παξαιακβάλεηαη 




΢ρήκα 4-20: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ δπλάκεσλ επαθήο ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δύν ειαζκάησλ θαηά 
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΢ην ζρήκα 4-20 παξνπζηάδεηαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ δηακεθώλ δπλάκεσλ επαθήο ζηελ 
δηεπηθάλεηα ησλ δύν ειαζκάησλ. Παξαηεξείηαη γεληθά όηη όζν κηθξόηεξε είλαη ε πξνέληαζε ηόζν 
κεγαιύηεξεο θαηά απόιπηε ηηκή είλαη νη ζπλνιηθέο δηακήθεηο δπλάκεηο επαθήο πνπ ζα αλαπηπρζνύλ. 
 
 
΢ρήκα 4-21: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ δπλάκεσλ επαθήο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεύζπλζε κεηαμύ ηνπ άλσ 
ειάζκαηνο θαη ηεο θεθαιήο ηνπ θνριία 
 
΢ρήκα 4-22: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ δπλάκεσλ επαθήο θαηά ηελ δηακήθε δηεύζπλζε κεηαμύ ηνπ άλσ 
ειάζκαηνο θαη ηεο θεθαιήο ηνπ θνριία 
 
Αληίζηνηρα, αθνινπζνύλ ηα ζρήκαηα 4-21 θαη 4-22 ηα δηαγξάκκαηα ησλ δπλάκεσλ επαθήο κεηαμύ 
θεθαιήο θνριία θαη άλσ επηθάλεηαο ηνπ άλσ ειάζκαηνο κε αλάινγε ζπκπεξηθνξά. Καζώο επίζεο θαη 
ηα δηαγξάκκαηα ησλ δπλάκεσλ επαθήο κεηαμύ ηνπ θνξκνύ ηνπ θνριία θαη ηεο άληπγαο ηνπ ειαζκαηνο 
ζηα ζρήκαηα 4-23 θαη 4-24. Οη εηθόλεο ησλ δπλάκεσλ γηα ηηο ελ ιόγσ επαθέο δελ παξαηίζεληαη δηόηη 
δελ παξνπζηάδνπλ θάπνην ηδηαίηεξν ραξαθηεξηηηθό. Η ζπκπεξηθνξά ηνπο είλαη ίδηα κε απηή πνπ έρεη 
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΢ρήκα 4-23: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ δπλάκεσλ επαθήο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεύζπλζε κεηαμύ ηνπ 
θνξκνύ ηνπ θνριία θαη ηεο άληπγαο ηνπ ειάζκαηνο 
 
 
΢ρήκα 4-24: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ δπλάκεσλ επαθήο θαηά ηελ δηακήθε δηεύζπλζε κεηαμύ ηνπ 
θνξκνύ ηνπ θνριία θαη ηεο άληπγαο ηνπ ειάζκαηνο 
 
Σν γεληθό ζπκπέξαζκα είλαη όηη ε δύλακε πξνέληαζεο είλαη κία παξάκεηξνο ε νπνία δελ επεξεάδεη ηελ 
αληνρή ηεο ζύλδεζεο αιιά νύηε θαη ηηο ηάζεηο πνπ ζα αλαπηπρζνύλ θαηά ηελ θόξηηζε. Απηό ζπκβαίλεη 
ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ηηκή ηνπ θνξηίνπ είλαη αξθεηά πςειή, δεδνκέλνπ όηη ην θνξηίν ην νπνίν 
αζθήζεθε ζηελ ζύλδεζε ήηαλ ην νξηαθό. Απηό πνπ επεξεάδεηαη είλαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζύλδεζεο 
θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θόξηηζεο. ΢ε ελδηάκεζεο ηηκέο ηνπ θνξηίνπ παξνπζηάδνληαη κεηαβνιέο. 
Δπνκέλσο, θαηαιήγεη θαλείο ζην ζπκπέξαζκα όηη ε πςειή πξνέληαζε ε νπνία εθαξκόδεηαη ζηηο 
ζπλδέζεηο απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο ησλ ππιώλσλ αλεκνγελλεηξηώλ νθείιεηαη ζηα 
επαλαιακβαλόκελα θνξηία ηεο θόπσζεο. Σν ζηαηηθό θνξηίν πνπ αζθήζεθε ζηα πξνζνκνηώκαηα δελ 
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4.3 ΔΠΙΡΡΟΗ ΣΗ΢ ΓΙΑΜΔΣΡΟΤ ΣΟΤ ΚΟΥΛΙΑ  
4.3.1 Δπιπποή ηηρ διαμέηπος ηος κοσλία ζηην οπιακή ανηοσή 
Πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζζεί ε επηξξνή ηε δηακέηξνπ ηνπ θνριία ζηελ ζπκπεξηθνξά ηεο ζύλδεζεο, 
δεκηνπξγήζεθαλ ηα πέληε πξνζνκνηώκαηα ηνπ ζρήκαηνο 4-25. Όια ηα ππόινηπα γεσκεηξηθά 
ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζύλδεζεο παξακέλνπλ ίδηα κε απηά ηνπ αξρηθνύ κνληέινπ ηνπ θεθαιαίνπ 3. Σν 
κόλν πνπ αιιάδεη είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ θνριία θαη θαη’ επέθηαζε θαη ε γεσκεηξία ηεο θεθαιήο ηνπ 
θνριία. Οη αθξηβείο δηαζηάζεηο ησλ θνριηώλ ιήθζεθαλ από ηνλ γεξκαληθό θαλνληζκό DIN6914.  
 
 
΢ρήκα 4-25: πξνζνκνηώκαηα ζην ADINA δηαθόξσλ δηακέηξσλ θνριία 
 
Γηα θνριία Μ20: k=13mm, e=35.03mm, s=32mm 
Γηα θνριία Μ24: k=15mm, e=45.20mm, s=41mm 
Γηα θνριία Μ27: k=17mm, e=50.85mm, s=46mm 
M20 M24 M27 
M30 M36 
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Γηα θνριία Μ30: k=19mm, e=55.37mm, s=50mm 
Γηα δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο θνριηώλ αιιάδεη θαη ε αλνρή ηεο νπήο ηνπ ειάζκαηνο. ΢ύκθσλα κε ηνλ 
EC3, γηα δηάκεηξν θνριία κεηαμύ Μ16 θαη Μ24 ε αλνρή ιακβάλεηαη ίζε κε 2mm ελώ γηα δηάκεηξν 
θνριία από Μ27 θαη άλσ ε αλνρή ιακβάλεηαη ίζε κε 3mm. 
 
 
  M20      M24 
 
  M27      M30 
΢ρήκα 4-26: πνηόηεηα πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηηο ηέζζεξηο δηακέηξνπο θνριηώλ 
 
Η δύλακε πξνέληαζεο ιακβάλεηαη ίζε κε ην 70% ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ θνριία, όπσο θαη ζην 
αξρηθό κνληέιν ηνπ θεθαιαίνπ 3. Όκσο γηα θάζε δηάκεηξν θνριία ε δύλακε πξνέληαζεο είλαη 
δηαθνξεηηθή, αθνύ εμαξηάηαη από ην εκβαδόλ ζπεηξώκαηνο As. 
Γηα θνριία Μ20: 
          
 , νπόηε                        
  
   
                      
Γηα θνριία Μ24: 
         
 , νπόηε             
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Γηα θνριία Μ27: 
         
 , νπόηε             
  
   
                      
Γηα θνριία Μ30: 
         
 , νπόηε             
  
   
                      
Αξρηθά, ην πιηθό ην νπνίν ιακβάλεηαη ηόζν γηα ηα ειάζκαηα όζν θαη γηα ηνλ θνριία είλαη 
ειαζηνπιαζηηθό, κε πνηόηεηα απηή ηνπ αξρηθνύ κνληέινπ (ράιπβαο S355 θαη θνριίαο 10.9). 
Γεληθόηεξα, όιεο νη ππόινηπεο παξάκεηξνη ηεο αλάιπζεο παξακέλνπλ ίδηεο. Σν θνξηίν ην νπνίν 
αζθείηαη ζηα πέληε πξνζνκνηώκαηα είλαη ην νξηαθό θνξηίν αληνρήο ηνπ αξρηθνύ κνληέινπ, ην νπνίν 
πξνζδηνξίζζεθε ζην θεθάιαην 3. 
Οη δξόκνη ηζνξξνπίαο πνπ πξνέθπςαλ γηα ηα πέληε πξνζνκνηώκαηα δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ κε ηα 
παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά θαίλνληαη ζην ζρήκα 4-27. Παξαηεξείηαη όηη ελώ ε αξρηθή θιίζε ησλ 
δηαγξακκάησλ είλαη ίδηα ζηελ ζπλέρεηα ην νξηαθό θνξηίν ηεο ζύλδεζεο αιιάδεη αλάινγα κε ηελ 
δηάκεηξν ηνπ θνριία. ΢πγθεθξηκέλα, όζν κηθξόηεξε είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ θνριία ηόζν κηθξόηεξν είλαη 
ην θνξηίν αληνρήο ηεο ζύλδεζεο. Αιιά θαη νη παξακνξθώζεηο ηνπ θνξέα είλαη πνιύ κεγαιύηεξεο. 
 
 
΢ρήκα 4-27: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο ζύλδεζεο γηα δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο θνριηώλ 
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΢ρήκα 4-29: θαηαλνκή ησλ ηζνδύλακσλ ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεηο ζε ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηνπ 
δξόκνπ ηζνξξνπίαο γηα δηάκεηξν θνριία Μ20 
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΢ην ζρήκα 4-28 παξνπζηάδεηαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο γηα δηάκεηξν θνριία Μ20 θαη ζην ζρήκα 4-29 νη 
εηθόλεο ησλ ηζνδύλακσλ ηάζεσλ ζε έιαζκα, ππιώλα θαη θνριία θαζώο θαη νη παξακνξθώζεηο ζηα ηξία 
θξίζηκα ζεκεία πνπ έρνπλ νξηζζεί ζην δηάγξακκα. Σν γεληθό ζπκπέξαζκα είλαη όηη γηα ηελ κηθξόηεξε 
δηάκεηξν θνριία ην θνξηίν αληνρήο είλαη πνιύ κηθξόηεξν από εθείλν ηνπ αξρηθνύ κνληέινπ θαη 
επηπιένλ, ελώ ε αξρηθή θιίζε ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη κεγάιε, ε πηώζε κεηά ηελ δηαξξνή είλαη 
απόηνκε. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε δηάκεηξνο ηνπ θνριία Μ20 είλαη πνιύ κηθξή γηα ην 
δεδνκέλν ύςνο θνριία πνπ απαηηεί ην πάρνο ειάζκαηνο πνπ δηαζέηνπκε (60mm). Έηζη, από πνιύ 
λσξίο νη ηάζεηο ζηνλ θνριία είλαη απμεκέλεο, δεδνκέλνπ θαη ηεο ηζρπξήο πξνέληαζεο ζηελ νπνία 
ππνβάιιεηαη ε νπνία είλαη ε κέγηζηε δπλαηή. Από πνιύ λσξίο (ζεκείν 1) εκθαλίδεηαη δηαξξνή ζην 
έιαζκα ζηελ πεξηνρή γύξσ από ηελ νπή ηνπ θνριία αιιά θαη νη ηάζεηο ζηνλ θνριία είλαη θνληά ζην 
όξην δηαξξνήο. ΢ην ζεκείν 3 ε δηαξξνή ζην έιαζκα επεθηείλεηαη θαη ζην θάησ κέξνο εθεί όπνπ ηα 
ειάζκαηα έξρνληαη ζε επαθή αιιά θαη ζε όιν θαη κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ θνξκνύ ηνπ θνριία. Αιιά θαη 
νη παξακνξθώζεηο απμάλνληαη απόηνκα. Όκσο ε αξρηθή θιίζε ησλ δηαγξακκάησλ είλαη ίδηα γηα όιεο ηηο 
δηακέηξνπο θνριία, επνκέλσο ε αξρηθή δπζθακςία ηεο ζύλδεζεο δελ επεξεάδεηαη από ηελ δηάκεηξν. 
 
  
΢ρήκα 4-30: ηνπηθή ππέξβαζε ηνπ νξίνπ ζξαύζεο ηνπ πιηθνύ γηα ην νξηαθό θνξηίν θαη γηα δηάκεηξν 
θνριία Μ20 
΢ην ζρήκα 4-30 απεηθνλίδνληαη νη ζέζεηο ζηηο νπνίεο ππεξβαίλεηαη ην όξην ζξαύζεο γηα ην 
πξνζνκνίσκα δηακέηξνπ θνριία Μ20. Παξαηεξείηαη όηη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε αζηνρία επέξρεηαη 
ιόγσ ηεο εθηεηακέλεο κεγάιεο αύμεζεο ησλ ηάζεσλ ζηνλ θνριία πνιύ θνληά ζην όξην ζξαύζεο. Δλώ 
ηελ ίδηα ζηηγκή νη ηάζεηο ζην έιαζκα θαη ζηνλ ππιώλα είλαη πνιύ πεξηνξηζκέλεο. Γηα ηελ πεξίπησζε 
δηακέηξνπ θνριία Μ36 παξνπζηάζζεθαλ ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ζηελ πξνεγνύκελε ππνελόηεηα. 
Γηα δηάκεηξν θνριία Μ36 ε αζηνρία επέξρεηαη ιόγσ ηεο ππέξβαζεο ηνπ νξίνπ ζξαύζεο ζην έιαζκα 
θπξίσο θαη ιηγόηεξν ζηνλ θνριία. Γηα ηηο ελδηάκεζεο δηακέηξνπο θνριία ππέξβαζε ηνπ νξίνπ ζξαύζεο 
παξαηεξείηαη θαη ζην έιαζκα αιιά θαη ζηνλ θνριία. Γεληθόηεξα, ε κεγάιε ιπγεξόηεηα ηνπ θνριία 
δηακέηξνπ Μ20 θαηαζηξέθεη νπζηαζηηθά ηνλ θνριία θαη δελ βνεζά ζηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ πιηθνύ θαη 
ηεο πξνέληαζεο. Οη ηάζεηο ζην έιαζκα παξακέλνπλ εμαηξεηηθά ρακειέο. 
 
4.3.2 Δπιπποή ηηρ διαμέηπος ηος κοσλία ζε σαπακηηπιζηικά μεγέθη 
Δμαηηίαο ηνπ γεγνλόηνο όηη ην θνξηίν αληνρήο δηαθέξεη αλάινγα κε ηελ δηάκεηξν ηνπ θνριία, γηα ηα 
ππόινηπα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηεο ζύλδεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ειαζηηθό πιηθό ηόζν γηα ην έιαζκα 
όζν θαη γηα ηνλ θνριία θαη ην αζθνύκελν θνξηίν πεξηνξίζζεθε ζε 15kN αλά θόκβν. 
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΢ρήκα 4-31: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ θνριία γηα δηάθνξεο δηακέηξνπο θνριία 
 
 
΢ρήκα 4-32: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο κέγηζηεο ηζνδύλακεο ηάζεο ζηνλ θνριία γηα δηάθνξεο δηακέηξνπο 
θνριία 
΢ην ζρήκα 4-31 παξνπζηάδεηαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ θνριία αλάινγα κε ηελ 
δηάκεηξν ηνπ θνριία ηνπ πξνζνκνηώκαηνο. Παξαηεξείηαη όηη ε εμέιημε ηεο αμνληθήο ηνπ θνριία δελ 
δηαθέξεη από ηα όζα έρνπλ αλαθεξζεί θαη ζηελ πξνεγνύκελε ππνελόηεηα όπνπ εμεηάζζεθε ε επηξξνή 
ηεο δύλακεο πξνέληαζεο. Καη παξόηη γηα δηάκεηξν θνριία Μ36 ην δηάγξακκα δελ παξνπζηάδεη ηελ ίδηα 
ηειηθή ηηκή κε ηα ππόινηπα, αλ ην θνξηίν κεγάισλε αθόκε πεξηζζόηεξν, ε αμνληθή ηνπ θνριία Μ36 ζα 
απμαλόηαλ γξακκηθά θαη ζα έθηαλαλ ζηελ ίδηα ηηκή δύλακεο. Ωζηόζν, ν θνριίαο Μ20 δελ ζα έθηαλε 
πνηέ κία ηέηνηα ηηκή θνξηίνπ. 
΢ην ζρήκα 4-32 παξνπζηάδεηαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο κέγηζηεο ηζνδύλακεο ηάζεο ζηνλ θνριία 
αλάινγα κε ηελ δηάκεηξν ηνπ θνριία. Αξρηθά, όια ηα δηαγξάκκαηα μεθηλνύλ από ηελ ίδηα ηηκή 
ηζνδύλακεο ηάζεο δεδνκέλνπ όηη θαη ζηα πέληε πξνζνκνηώκαηα ε πξνέληαζε πνπ επηβάιιεηαη ζηνπο 
θνριίεο είλαη ε κέγηζηε δπλαηή, ίζε κε ην 70% ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο. Σν γεγνλόο όηη νη δηάκεηξνη 
ησλ θνριηώλ είλαη δηαθνξεηηθέο επεξεάδεη ην δηάγξακκα ηεο αμνληθήο δύλακεο, όρη όκσο ηεο 
ηζνδύλακεο ηάζεο. Γηόηη ε ηάζε εμαξηάηαη από δύλακε θαη εκβαδόλ, ε αλαινγία ησλ νπνίσλ 
δηαηεξείηαη ζηαζεξή. Ωζηόζν, θαζώο ην θνξηίν ζηαδηαθά απμάλεηαη νη ηάζεηο νη νπνίεο ζα 
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Μ36. Καη κάιηζηα όζν ε δηάκεηξνο ηνπ θνριία κεηώλεηαη ε αύμεζε ησλ ηάζεσλ γίλεηαη όιν θαη 
κεγαιύηεξε. 
 
΢ρήκα 4-33: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο κέγηζηεο ηζνδύλακεο ηάζεο ζηελ ζπγθόιιεζε γηα δηάθνξεο 
δηακέηξνπο θνριία 
Καη ζηελ πεξίπησζε δηεξεύλεζεο ηεο επίδξαζεο ηεο δηακέηξνπ ηνπ θνριία, ε κέγηζηε ηζνδύλακε ηάζε 
ζηελ ζπγθόιιεζε δελ επεξεάδεηαη. Αλεμάξηεηα από ηελ δηάκεηξν ηνπ θνριία, γηα ηελ ίδηα ηηκή 
επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ, ε ηάζε ζηελ ζπγθόιιεζε ζα είλαη αθξηβώο ε ίδηα, όπσο θαίλεηαη θαη ζην 
ζρήκα 4-33. 
 
΢ρήκα 4-34: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ δπλάκεσλ επαθήο ζηελ εγθάξζηα δηεύζπλζε ζηελ δηεπηθάλεηα 
ησλ δύν ειαζκάησλ γηα δηάθνξεο δηακέηξνπο θνριία 
΢ην ζρήκα 4-34 παξνπζηάδεηαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ εγθάξζησλ δπλάκεσλ επαθήο κεηαμύ ησλ 
δύν ειαζκάησλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο δηακέηξνπ ηνπ θνριία, ελώ ζην ζρήκα 4-36 γίλεηαη ζύγθξηζε 
ησλ εηθόλσλ θαηαλνκήο ησλ δπλάκεσλ απηώλ ζην έιαζκα, γηα ηηο δύν αθξαίεο δηακέηξνπο θνριία. Από 
ηηο εηθόλεο απηέο ζπκπεξαίλεηαη όηη ελώ ε αλαθαηαλνκή νινθιεξώλεηαη γηα δηάκεηξν θνριία Μ20 (3ε 
εηθόλα ζρήκαηνο 4-34), ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή γηα δηάκεηξν θνριία Μ36 ε αλαθαηαλνκή είλαη αθόκα 
ζε αξρηθό ζηάδην. Δλώ ζην ηέινο ηεο θόξηηζεο (4ε εηθόλα ζρήκαηνο 4-34), νη δπλάκεηο επαθήο έρνπλ 
πεξηνξηζζεί ζε έλα κηθξό θνκκάηη ηνπ ειάζκαηνο γηα δηάκεηξν Μ20, ελώ γηα δηάκεηξν θνριία Μ36 
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΢ρήκα 4-35: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ εγθάξζησλ δπλάκεσλ επαθήο ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δύν 
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΢ρήκα 4-36: θαηαλνκή ησλ εγθάξζησλ δπλάκεσλ επαθήο ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δύν ειαζκάησλ γηα 
δηάκεηξν θνριία Μ20 (αξηζηεξά) θαη Μ36 (δεμηά) 
 
΢ην ζρήκα 4-36 αξηζηεξά παξνπζηάδνληαη νη εηθόλεο θαηαλνκήο ησλ δπλάκεσλ επαθήο ζηελ 
δηεπηθάλεηα ησλ δύν ειαζκάησλ γηα θνριία Μ20 ζηηο ηέζζεξηο ραξαθηεξηζηηθέο ζέζεηο πνπ 
ζεκεηώλνληαη ζην ζρήκα 4-35. ΢ηελ δεμηά κεξηά ηνπ ζρήκαηνο, απεηθνλίδνληαη νη αληίζηνηρεο δπλάκεηο 
γηα ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή αιιά γηα δηάκεηξν θνριία Μ36. 
΢ην ζρήκα 4-37 παξνπζηάδεηαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ δηακεθώλ δπλάκεσλ επαθήο ζηελ 
δηεπηθάλεηα γηα δηάθνξεο δηακέηξνπο θνριία, ελώ εηδηθά ζην ζρήκα 4-38 δίλεηαη ην ίδην δηάγξακκα 
κόλν γηα δηάκεηξν θνριία Μ24, κε ηα ηέζζεξα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία. ΢ην ζρήκα 4-39 αξηζηεξά είλαη 
νη εηθόλεο ησλ δηακεθώλ δπλάκεσλ επαθήο ζηα ηέζζεξα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία γηα δηάκεηξν Μ24, 
ελώ δεμηά είλαη νη αληίζηνηρεο εηθόλεο γηα ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή θαη γηα δηάκεηξν θνριία Μ36. 
Παξαηεξείηαη όηη θαη εδώ ε κεηαβνιή ησλ δπλάκεσλ επαθήο γίλεηαη πην γξήγνξα ζηελ πεξίπησζε ηνπ 
θνριία κηθξόηεξεο δηακέηξνπ. Καη ραξαθηεξηζηηθά, ζηηο εηθόλεο ησλ ζεκείσλ 3 θαη 4 θαίλεηαη όηη ελώ 
γηα θνριία Μ24 νη επηθάλεηεο επαθήο έρνπλ νξηζηηθνπνηεζεί, γηα δηάκεηξν θνριία Μ36 ζπλερίδεηαη ε 
αλαθαηαλνκή. Γεληθά ζπκπεξαίλεηαη όηη όζν κηθξόηεξε είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ θνριία, νη πξνθύπηνπζεο 
δηακήθεηο δπλάκεηο επαθήο ζα είλαη κεγαιύηεξεο θαηά απόιπηε ηηκή, ελώ νη εγθάξζηεο κεηώλνληαη. 
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΢ρήκα 4-37: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ δπλάκεσλ επαθήο ζηελ δηακήθε δηεύζπλζε ζηελ δηεπηθάλεα ησλ 
δύν ειαζκάησλ γηα δηάθνξεο δηακέηξνπο θνριία 
 
 
΢ρήκα 4-38: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ δπλάκεσλ επαθήο ζηελ δηακήθε δηεύζπλζε ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ 
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΢ρήκα 4-39: θαηαλνκή ησλ δηακεθώλ δπλάκεσλ επαθήο ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δύν ειαζκάησλ γηα 
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΢ρήκα 4-40: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ δπλάκεσλ επαθήο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεύζπλζε κεηαμύ ηεο 
θεθαιήο ηνπ θνριία θαη ηνπ άλσ ειάζκαηνο γηα δηάθνξεο δηακέηξνπο θνριία 
 
 
΢ρήκα 4-41: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ δπλάκεσλ επαθήο θαηά ηελ δηακήθε δηεύζπλζε κεηαμύ ηεο 
θεθαιήο ηνπ θνριία θαη ηνπ άλσ ειάζκαηνο γηα δηάθνξεο δηακέηξνπο θνριία 
 
΢ην ζρήκα 4-40 θαη 4-41 παξνπζηάδνληαη ηα ίδηα δηαγξάκκαηα γηα ηελ δηεπαθή θεθαιήο θνριία θαη άλσ 
ειάζκαηνο. Όπσο αλακελόηαλ ην δηάγξακκα ησλ δηακεθώλ δπλάκεσλ επαθήο δελ εκθαλίδεη θακία 
δηαθνξά από εθείλν ηεο δηεπαθήο ησλ δύν ειαζκάησλ. ΢ην ζρήκα 4-42 δίλεηαη ην δηάγξακκα ησλ 
εγθάξζησλ δπλάκεσλ επαθήο γηα δηάκεηξν θνριία Μ20 κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ζηα νπνία ην 
δηάγξακκα παξνπζηάδεη κεηαβνιέο. ΢ην ζρήκα 4-43 θαίλνληαη νη εηθόλεο ησλ δπλάκεσλ επαθήο θαηά z 
γηα θνριία Μ20 ζηα αξηζηεξά, ζηα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηνπ δηαγξάκκαηνο, ελώ δεμηά είλαη νη εηθόλεο 
γηα ηηο ίδηεο ρξνληθέο ζηηγκέο αιιά γηα θνριία Μ36. Καη εδώ ε αλαθαηαλνκή γίλεηαη πην γξήγνξα ζηελ 
κηθξόηεξε δηάκεηξν θνριία, γη’ απηό θαη ην νξηδόληην ηκήκα ηνπ δηαγξάκκαηνο 4-40 είλαη κηθξόηεξν. 
Γηα θνριία Μ36 ε αλαθαηαλνκή κόιηο πνπ νινθιεξώλεηαη ζην ηέινο ηεο θόξηηζεο, γη’ απηό θαη ην 
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΢ρήκα 4-42: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ εγθάξζησλ δπλάκεσλ επαθήο κεηαμύ θεθαιήο θνριία θαη άλσ 
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΢ρήκα 4-43: θαηαλνκή ησλ εγθάξζησλ δπλάκεσλ επαθήο κεηαμύ ηεο θεθαιήο ηνπ θνριία θαη ηεο άλσ 
επηθάλεηαο ηνπ άλσ ειάζκαηνο γηα δηάκεηξν θνριία Μ20 (αξηζηεξά) θαη Μ36 (δεμηά) 
 
 
΢ρήκα 4-44: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ δπλάκεσλ επαθήο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεύζπλζε κεηαμύ ηεο 
άληπγαο ηνπ ειάζκαηνο θαη νπ θνξκνύ ηνπ θνριία γηα δηάθνξεο δηακέηξνπο θνριία 
 
Σέινο, ζηα ζρήκαηα 4-44 θαη 4-45 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ δπλάκεσλ επαθήο κεηαμύ 
θνξκνύ ηνπ θνριία θαη άληπγαο ηνπ ειάζκαηνο. Η ζπκπεξηθνξά θαη ζε απηό ην δηάγξακκα είλαη 
αλάινγε κε ηελ δηάκεηξν θνριία Μ36 λα κελ θηάλεη ζηελ ίδηα ηειηθή ηηκή ηεο εγθάξζηαο δύλακεο κε 
ηηο ππόινηπεο δηακέηξνπο. 
Απηό πνπ παξαηεξείηαη ζε όια ηα δηαγξάκκαηα απνηειεζκάησλ γηα ηνλ θνριία δηακέηξνπ Μ36, όπνπ 
δελ παξνπζηάδεη ηελ ίδηα ηειηθή ηηκή κε ηηο ππόινηπεο δηακέηξνπο νθείιεηαη ζην όηη ε ηηκή ηνπ 
επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ είλαη ζρεηηθά κηθξή γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε δηάκεηξν. Σν πξνζνκνίσκα κε 
δηάκεηξν θνριία Μ36 είλαη αξθεηά ηζρπξό θαη δύζθακπην θαη πξνθεηκέλνπ λα απμεζνύλ πεξηζζόηεξν νη 
ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ δηαγξακκάησλ ζα πξέπεη λα απμεζεί αλάινγα ην επηβαιιόκελν θνξηίν, 
ώζηε λα γίλεη αλεμάξηεην ηεο δύλακεο πξνέληαζεο. Γηόηη γηα θνριία Μ36 ζπκπεξαίλεηαη όηη ην 
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΢ρήκα 4-45: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ δπλάκεσλ επαθήο θαηά ηελ δηακήθε δηεύζπλζε κεηαμύ ηεο 
άληπγαο ηνπ ειάζκαηνο θαη νπ θνξκνύ ηνπ θνριία γηα δηάθνξεο δηακέηξνπο θνριία 
 
4.4 ΔΠΙΡΡΟΗ ΣΟΤ ΠΑΥΟΤ΢ ΣΟΤ ΓΑΚΣΤΛΙΟΔΙΓΟΤ΢ ΔΛΑ΢ΜΑΣΟ΢ 
4.4.1 Δπιπποή ηος πάσοςρ ηος δακηςλιοειδούρ ελάζμαηορ ζηην οπιακή ανηοσή 
΢ηελ ελόηεηα απηή ζα εμεηαζζεί ην πώο επεξεάδεη ην πάρνο ησλ ειαζκάησλ ηεο ζύλδεζεο ηελ 
ζπκπεξηθνξά ηεο. Σα πξνζνκνηώκαηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ γηα ηνλ ζθνπό απηό θαίλνληαη ζην ζρήκα 
4-46 ζηα νπνία ην πάρνο ειάζκαηνο ηνπ αξρηθνύ κνληέινπ (60mm) κεηαβάιιεηαη ζε 35mm, 40mm, 
45mm, 50mm θαη 55mm. Η δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη ίδηα ζε 
θάηνςε θαη γηα ηα έμη πξνζνκνηώκαηα, απηό πνπ αιιάδεη είλαη ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ θαζ’ ύςνο 
αλάινγα κε ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο. Όια ηα ππόινηπα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζύλδεζεο παξακέλνπλ 
ίδηα. Η δύλακε πξνέληαζεο ηνπ θνριία ν νπνίνο είλαη δηακέηξνπ Μ36 θαη γηα ηα έμη πξνζνκνηώκαηα, 
είλαη ε κέγηζηε δπλαηή. Αξρηθά, πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ε επίδξαζε ηνπ πάρνπο ηνπ ειάζκαηνο 
ζηελ αληνρή ηεο ζύλδεζεο ην πιηθό ιήθζεθε ειαζηνπιαζηηθό κε πνηόηεηεο απηέο ηνπ αξρηθνύ 
κνληέινπ. Σν θνξηίν ην νπνίν αζθείηαη ζηα αξηζκεηηθά πξνζνκνηώκαηα είλαη θνηλό, ίζν κε ην νξηαθό 
θνξηίν ηεο ζύλδεζεο ηνπ αξρηθνύ κνληέινπ. 
Ο δξόκνο ηζνξξνπίαο πνπ πξνέθπςε από ηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο απηώλ ησλ πξνζνκνησκάησλ 
θαίλεηαη ζην ζρήκα 4-47. Παξαηεξείηαη όηη γηα ηα ηξία κεγαιύηεξα πάρε ειάζκαηνο 
(50mm,55mm,60mm) ην νξηαθό θνξηίν είλαη ίδην. Απηό πνπ αιιάδεη είλαη ε θιίζε ηνπ δηαγξάκκαηνο. 
Γεληθόηεξα, ε αξρηθή θιίζε ησλ δηαγξακκάησλ δελ είλαη ίδηα γεγνλόο πνπ ζεκαίλεη όηη ε δπζθακςία 
ηεο ζύλδεζεο επεξεάδεηαη από ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο. Όζν κεγαιύηεξν είλαη ην πάρνο ειάζκαηνο ε 
ζύλδεζε γίλεηαη όιν θαη πην δύζθακπηε. Η κείσζε ηνπ πάρνπο κέρξη έλα ζεκείν δελ επεξεάδεη ηελ 
ηηκή ηνπ νξηαθνύ θνξηίνπ. Όκσο ε πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ πάρνπο έρεη επηπηώζεηο θαη ζηελ αληνρή ηεο 
ζύλδεζεο, όρη κόλν ζηελ δπζθακςία (όπσο θαίλεηαη από ηνπο δξόκνπο ηζνξξνπίαο γηα πάρνο 
ειάζκαηνο 45mm, 40mm θαη 35mm). Δηδηθά γηα ηα δύν κηθξόηεξα πάρε ειάζκαηνο ε αληνρή κεηώλεηαη 
θαηαθόξπθα θαη ε ζύλδεζε γίλεηαη ηδηαίηεξα εύθακπηε. Η ρξεζηκνπνίεζε ελόο ιεπηνύ ειάζκαηνο ζηελ 
ζύλδεζε έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα εκθαλίδεηαη πνιύ γξήγνξα ε δηαξξνή ζην έιαζκα θαη λα 
εμαπιώλεηαη ηαρύηαηα ζε όιν θαη κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ. Οπζηαζηηθά, ε κηθξόηεξε ηηκή ηνπ θνξηίνπ 
αληνρήο γηα ην ιεπηόηεξν έιαζκα νθείιεηαη ζηελ δηαξξνή ηνπ ειάζκαηνο θαη ηειηθά ζηελ απνθόιιεζή 
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΢ρήκα 4-46: πξνζνκνηώκαηα ζην ADINA δηαθνξεηηθνύ πάρνπο ειάζκαηνο 
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΢ρήκα 4-48: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο ζύλδεζεο γηα πάρνο ειάζκαηνο 35mm 
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΢ρήκα 4-49: εηθόλεο ηζνδύλακσλ ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ ζηα ηέζζεξα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία 
ηνπ ζρήκαηνο 4-48 γηα πάρνο ειάζκαηνο 35mm 
 
΢ην ζρήκα 4-48 παξνπζηάδεηαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο ζύλδεζεο γηα ην ιεπηόηεξν πάρνο ειάζκαηνο. 
Δίλαη θαλεξή ε κεγάιε πηώζε ηεο δπζθακςίαο ε νπνία θάλεη ηελ ζύλδεζε ηδηαίηεξα εύθακπηε. Όπσο 
θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 4-49 γηα ην ζεκείν 1 ηνπ ζρήκαηνο 4-48, πνιύ λσξίο εκθαλίδεηαη ε δηαξξνή 
ζην έιαζκα γύξσ από ηελ νπή ηνπ θνριία ιόγσ ηεο ηζρπξήο πξνέληαζεο. Η δηαξξνή εμαπιώλεηαη ζε 
όιν θαη κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ ειάζκαηνο (ζεκείν 2) ελώ ν θνριίαο δελ έρεη δηαξξεύζεη αθόκε. ΢ην 
ζεκείν 3 ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο όπνπ ε πηώζε ηεο θιίζεο ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη πιένλ έληνλε, ε 
δηαξξνή ζην έιαζκα επεθηείλεηαη ζε όιν ην ύςνο ηνπ γύξσ απ’ ηνλ θνριία, αιιά θαη ν θνριίαο κπαίλεη 
πιένλ ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή. ΢ην ζεκείν 4 είλαη πιένλ έληνλα νξαηή θαη ε απνθόιιεζε ηνπ 
ειάζκαηνο. 
΢ην ζρήκα 4-50 είλαη ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ γηα ηα δύν αθξαία πάρε ειάζκαηνο ζε θιίκαθα ηέηνηα 
ώζηε λα καύξν εκθαλίδνληαη νη πεξηνρέο πνπ έρνπλ μεπεξάζεη ην όξην ζξαύζεο ηνπ πιηθνύ. ΢ην ηέινο 
ηεο θόξηηζεο θαίλεηαη όηη ελώ ην έιαζκα πάρνπο 60mm εκθαλίδεη ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο 
ππέξβαζε ηνπ νξίνπ ζξαύζεο, ε ππέξβαζε απηή γηα ην έιαζκα ησλ 35mm είλαη πνιύ ηνπηθή. 
Οπζηαζηηθά, ε αζηνρία ζην ιεπηόηεξν έιαζκα νθείιεηαη ζηελ εθηεηακέλε δηαξξνή ηνπ ζε όιν ην ύςνο 
ηνπ. Δλώ ην παρύηεξν έιαζκα παξνπζηάδεη ηελ ππέξβαζε ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο θαη ζε κεγάιν 
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κέξνο ηνπ νη ηάζεηο δηαηεξνύληαη ηδηαίηεξα ρακειέο. Δπηπιένλ, γηα ην ιεπηόηεξν πάρνο ειάζκαηνο ν 





΢ρήκα 4-50: ηνπηθή ππέξβαζε ηνπ νξίνπ ζξαύζεο γηα ην νξηαθό θνξηίν γηα πάρνο ειάζκαηνο 35mm 
(αξηζηεξά) θαη 60mm (δεμηά) 
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4.4.2 Δπιπποή ηος πάσοςρ ηος ελάζμαηορ ζε σαπακηηπιζηικά μεγέθη 
Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο επηξξνήο ηνπ πάρνπο ηνπ ειάζκαηνο ζηνλ ηξόπν παξαιαβήο ηνπ θνξηίνπ από 
ηελ ζύλδεζε ην πιηθό ιήθζεθε απείξσο ειαζηηθό ηόζν γηα ην έιαζκα όζν θαη γηα ηνπο θνριίεο. Σν 
επηβαιιόκελν θνξηίν ζηελ ζύλδεζε είλαη 25kN αλά θόκβν, δειαδή 425kN ζπλνιηθό θνξηίν. 
΢ην ζρήκα 4-51 δίλεηαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ θνριία γηα δηαθνξεηηθά πάρε 
ειάζκαηνο. Η αξρηθή ηηκή ηνπ δηαγξάκκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζε κεδεληθό επηβαιιόκελν θνξηίν είλαη 
θνηλή γηα όια ηα δηαθνξεηηθά πάρε ειαζκάησλ, δεδνκέλνπ όηη όια ηα κνληέια έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή 
δύλακεο πξνέληαζεο. Σν κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ ζην νπνίν ε αμνληθή δύλακε ηνπ θνριία παύεη λα είλαη 
ζηαζεξή δηαθέξεη αλάινγα κε ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο. Όζν ιεπηόηεξν είλαη ην έιαζκα ηόζν 
κηθξόηεξε είλαη ε αλαθαηαλνκή ηάζεσλ πνπ ιακβάλεη ρώξα. Οη δηαθνξά βέβαηα ζηελ ηηκή απηή ηνπ 
θνξηίνπ δελ είλαη ηδηαίηεξα κεγάιε. Δπίζεο, γηα κεγάιε ηηκή ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ ε ηηκή ηεο 
αμνληθήο δύλακεο πνπ ζα αλαπηπρζεί ζηνλ θνριία απμάλεηαη όζν κηθξόηεξν είλαη ην πάρνο ηνπ 
ειάζκαηνο. 
 
΢ρήκα 4-51: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ θνριία γηα δηαθνξεηηθά πάρε ειάζκαηνο 
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΢ην ζρήκα 4-52 παξνπζηάδεηαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο κέγηζηεο ηζνδύλακεο ηάζεο ζηνλ θνριία γηα 
ηα δηαθνξεηηθά πάρε ειάζκαηνο ν νπνίνο έρεη ηελ ίδηα κνξθή κε ηελ αμνληθή δύλακε ζηνλ θνριία. 
Όζν κηθξόηεξν είλαη ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε ηάζε πνπ ζα αλαπηπρζεί ζηνλ 
θνριία γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ.  
 
΢ρήκα 4-53: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ εγθάξζησλ δπλάκεσλ επαθήο ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δύν 
ειαζκάησλ γηα δηαθνξεηηθά πάρε ειάζκαηνο 
 
΢ρήκα 4-54: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ δηακεθώλ δπλάκεσλ επαθήο ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δύν 
ειαζκάησλ γηα δηαθνξεηηθά πάρε ειάζκαηνο 
΢ην ζρήκα 4-53 δίλεηαη ην δηάγξακκα ησλ εγθάξζησλ δπλάκεσλ επαθήο ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δύν 
ειαζκάησλ ζπλαξηήζεη ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ γηα ηα δηάθνξα πάρε ηνπ ειάζκαηνο. Από ηελ 
κνξθή ησλ ζρεκάησλ 4-51 θαη 4-53 ζπκπεξαίλεηαη όηη γηα ην κηθξόηεξν πάρνο ειάζκαηνο ε 
αλαθαηαλνκή πνπ πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηελ παξαιαβή ηνπ θνξηίνπ είλαη κηθξή. Μεγαιύηεξν κέξνο ηνπ 
θνξηίνπ παξαιακβάλεηαη από ηνλ θνριία γηα πάρνο ειάζκαηνο 35mm απ’ όηη γηα πάρνο ειάζκαηνο 
60mm. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη αληηιεπηό ην γεγνλόο απηό, ζην ζρήκα 4-55 είλαη ε παξνπζίαζε ηεο 
θαηαλνκήο ησλ δπλάκεσλ απηώλ. Γηα ηηο ίδηεο ρξνληθέο ζηηγκέο έρνπκε αξηζηεξά ηηο δπλάκεηο γηα πάρνο 
ειάζκαηνο 35mm θαη δεμηά γηα πάρνο ειάζκαηνο 60mm. Από ηηο εηθόλεο απηέο παξαηεξείηαη εθηόο από 
ην ζέκα ηεο αλαθαηαλνκήο, όηη ζην ηέινο ηεο θόξηηζεο ην θνκκάηη ηνπ ειάζκαηνο πνπ βξίζθεηαη ζε 
επαθή είλαη κεγαιύηεξν γηα ην ιεπηόηεξν έιαζκα. ΢ην ζρήκα 4-56 θαίλνληαη κε ξνδ θαη θίηξηλν ρξώκα 
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΢ρήκα 4-55: εηθνληθή θαηαλνκή ησλ εγθάξζησλ δπλάκεσλ επαθήο ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δύν 
ειαζκάησλ γηα πάρνο ειάζκαηνο 35mm (αξηζηεξά) θαη 60mm (δεμηά) 
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΢ρήκα 4-56: επηθάλεηεο επαθήο κεηαμύ ησλ δύν ειαζκάησλ γηα πάρνο ειάζκαηνο 35mm (αξηζηεξά) 
θαη 60mm (δεμηά) 
 
΢ρήκα 4-57: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ εγθάξζησλ δπλάκεσλ επαθήο κεηαμύ ηεο θεθαιήο ηνπ θνριία θαη 
ηεο άλσ επηθάλεηαο ηνπ άλσ ειάζκαηνο γηα δηαθνξεηηθά πάρε ειάζκαηνο 
 
΢ρήκα 4-58: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ δηακεθώλ δπλάκεσλ επαθήο κεηαμύ ηεο θεθαιήο ηνπ θνριία θαη 
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΢ρήκα 4-59: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ εγθάξζησλ δπλάκεσλ επαθήο κεηαμύ ηεο άληπγαο ηνπ ειάζκαηνο 
θαη ηνπ θνξκνύ ηνπ θνριία γηα δηαθνξεηηθά πάρε ειάζκαηνο 
 
 
΢ρήκα 4-60: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ δηακεθώλ δπλάκεσλ επαθήο κεηαμύ ηεο άληπγαο ηνπ ειάζκαηνο 
θαη ηνπ θνξκνύ ηνπ θνριία γηα δηαθνξεηηθά πάρε ειάζκαηνο 
 
΢ηα ζρήκαηα 4-57 έσο θαη 4-60 είλαη νη δπλάκεηο επαθήο ηεο θεθαιήο ηνπ θνριία κε ην έιαζκα θαη ηεο 
άληπγαο ηνπ ειάζκαηνο κε ηνλ θνξκό. Παξαηεξείηαη γεληθά όηη όζν κηθξόηεξν είλαη ην πάρνο ηνπ 
ειάζκαηνο ηόζν κεγαιύηεξεο θαηά απόιπηε ηηκή είλαη νη δπλάκεηο πνπ ζα αλαπηπρζνύλ θαη ζηηο δύν 
δηεπζύλζεηο γηα ηελ δηεπηθάλεηα ησλ δύν ειαζκάησλ θαη ηεο θεθαιήο ηνπ θνριία κε ην έιαζκα. Απηό 
δελ ηζρύεη κόλν ζηελ πεξίπησζε ησλ εγθάξζησλ δπλάκεσλ κεηαμύ ηεο άληπγαο ηνπ ειάζκαηνο θαη ηνπ 
θνξκνύ ηνπ θνριία. Δθεί όζν κεγαιύηεξν είλαη ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο ηόζν κεγαιύηεξεο είλαη νη 
ζπλνιηθέο δπλάκεηο επαθήο πνπ ζα αλαπηπρζνύλ. 
Καηαιήγνληαο, ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο είλαη κία παξάκεηξνο ε νπνία επεξεάδεη ηόζν ηελ αληνρή ηεο 
ζύλδεζεο όζν θαη ηα ηειηθά κεγέζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ζύλδεζεο. Ωζηόζν, ηέηνηεο κεηαβνιέο 
επηθέξεη κόλν ε ρξεζηκνπνίεζε ειαζκάησλ πνιύ κηθξνύ πάρνπο. Γηα κεζαία πάρε ειάζκαηνο νη 
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4.5 ΔΠΙΡΡΟΗ ΣΗ΢ ΠΟΙΟΣΗΣΑ΢ ΣΟΤ ΚΟΥΛΙΑ 
Η ζύλδεζε απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο ησλ ηκεκάησλ ηνπ ππιώλα είλαη θαηεγνξίαο Δ ζπλδέζεσλ 
εθειθπζκνύ κε πξνέληαζε. ΢ηηο θνηλέο ζπλδέζεηο (ρσξίο πξνέληαζε) ε κεηαθνξά ησλ δπλάκεσλ 
γίλεηαη κέζσ επαθήο ηεο άληπγαο ηνπ ειάζκαηνο κε ηνλ θνξκό ηνπ θνριία. ΢ε απηή ηελ θαηεγνξία 
ζπλδέζεσλ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θνριίεο πνηόηεηαο από 4.6 κέρξη θαη 10.9 θαη δελ απαηηείηαη 
εηδηθή επεμεξγαζία ησλ επηθαλεηώλ επαθήο. Όκσο ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπλδέζεσλ ησλ ππιώλσλ 
αλεκνγελλεηξηώλ νη θνριίεο είλαη πάληνηε πξνεληεηακέλνη ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θόπσζεο. ΢ε 
απηή ηελ πεξίπησζε κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θνριίεο πςειήο πνηόηεηαο κόλν, δειαδή 8.8 ή 
10.9. Καη γηα απηέο ηηο δύν πνηόηεηεο θνριίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη παξακεηξηθέο απηήο ηεο 
θαηεγνξίαο. ΢ην ζρήκα 4-61 δίλεηαη ν θαηαζηαηηθόο λόκνο ηνπ πιηθνύ κε ηελ ηάζε δηαξξνήο θαη 
ζξαύζεο θαη ηηο αληίζηνηρεο αλεγκέλεο παξακνξθώζεηο γηα ηηο δύν πνηόηεηεο θνριία. 
 
 
΢ρήκα 4-61: θαηαζηαηηθόο λόκνο ηνπ πιηθνύ γηα ηηο δύν πνηόηεηεο θνριία 
 
Η δύλακε πξνέληαζεο ζα είλαη δηαθνξεηηθή δεδνκέλνπ όηη αιιάδεη ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ θνριία 
fub. 
Γηα πνηόηεηα θνριία 8.8:                       
  
   
                       
Γηα πνηόηεηα θνριία 10.9:              
 
Σν θνξηίν ην νπνίν αζθείηαη ζηελ ζύλδεζε είλαη ην νξηαθό θαη ην κόλν πνπ αιιάδεη είλαη ε πνηόηεηα 
θνριία θαη θαη’ επέθηαζε θαη ε δύλακε πξνέληαζεο. 
΢ην ζρήκα 4-62 παξνπζηάδεηαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο ζύλδεζεο γηα ηηο δύν εμεηαδόκελεο πνηόηεηεο 
θνριία. από ην δηάγξακκα απηό θαίλεηαη όηη ε πνηόηεηα ηνπ θνριία επεξεάδεη ηελ ηηκή ηνπ νξηαθνύ 
θνξηίνπ ηεο ζύλδεζεο. Η αξρηθή δπζθακςία ηεο ζύλδεζεο δελ κεηαβάιιεηαη θαη γεληθά ε 
ζπκπεξηθνξά κέρξη ηελ δηαξξνή ηνπ θνριία είλαη ίδηα. Όζν όκσο κεηώλεηαη ε πνηόηεηα ηνπ θνριία ε 
αληνρή ηεο ζύλδεζεο κεηώλεηαη θαη απηή. Καη νη παξακνξθώζεηο ηεο ζύλδεζεο απμάλνληαη 
δπζαλάινγα. ΢ην ζρήκα 4-63 αθνινπζεί ν δξόκνο ηζνξξνπίαο γηα πνηόηεηα θνριία 8.8 κε ηα 




















ανηγμένη παπαμόπθωζη ε 
ποιότητα κοχλία 8.8 
ποιότητα κοχλία 10.9 
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΢ρήκα 4-62: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο ζύλδεζεο γηα πνηόηεηα θνριία 8.8 θαη 10.9 
 
 
΢ρήκα 4-63: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο ζύλδεζεο γηα πνηόηεηα θνριία 8.8 
 
Οη εηθόλεο ηνπ ζρήκαηνο 4-64 δείρλνπλ όηη ε δηαξξνή εκθαλίδεηαη πξώηα ζηνλ θνριία. Οη ηάζεηο ζην 
έιαζκα θαη ζηνλ ππιώλα είλαη ίδηεο κε απηέο ηνπ αξρηθνύ κνληέινπ. Όκσο ήδε από ην ζεκείν 1 ηνπ 
δξόκνπ ηζνξξνπίαο γηα πνηόηεηα θνριία 8.8 ν θνξκόο ηνπ θνριία έρεη δηαξξεύζεη ν κηζόο ελώ κέρξη ην 
ζεκείν 2 ε δηαξξνή έρεη επεθηαζεί ζρεδόλ ζε όιν ην ύςνο ηνπ. Γη’ απηό θαη ζην ζεκείν 2 ε θιίζε ηνπ 
δξόκνπ ηζνξξνπίαο πέθηεη θαηαθόξπθα θαη ηέινο ζην ζεκείν 3 είλαη έληνλεο θαη νη παξακνξθώζεηο 





































































μεηακίνηζη καηά y (m) 
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΢ρήκα 4-64: εηθόλεο ηζνδύλακσλ ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ ζηα ηξία ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηνπ 
δξόκνπ ηζνξξνπίαο γηα πνηόηεηα θνριία 8.8 
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΢ρήκα 4-65: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ θνριία γηα πνηόηεηα θνριία 8.8 θαη 10.9 
 
 
΢ρήκα 4-66: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο κέγηζηεο ηζνδύλακεο ηάζεο ζηελ ζπγθόιιεζε γηα πνηόηεηα θνριία 
8.8 θαη 10.9 
΢ην ζρήκα 4-65 παξνπζηάδεηαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ θνριία. ηα δύν 
δηαγξάκκαηα μεθηλνύλ από δηαθνξεηηθέο ηηκέο δεδνκέλνπ όηη δηαθέξεη ε δύλακε πξνέληαζεο ηνπ 
θνριία, όκσο ηειηθά ζπκπίπηνπλ νη ηηκέο ησλ δπλάκεσλ. Αλ ε ζύλδεζε άληερε ην ίδην θνξηίν γηα 
δηαθνξεηηθή πνηόηεηα θνριία ηόηε ε αμνληθή δύλακε ηνπ θνριία ζα ήηαλ ίδηα αλεμάξηεηα από ηελ 
πνηόηεηα ηνπ θνριία. θαη είλαη ινγηθό, αθνύ γηα κεγάιε ηηκή ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ ε αμνληθή 
ηνπ θνριία είλαη αλεμάξηεηε από ηελ δύλακε πξνέληαζεο. 
΢ην ζρήκα 4-66 εκθαλίδεηαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο ηζνδύλακεο ηάζεο ζηελ ζπγθόιιεζε, όπνπ 
θαίλεηαη όηη είλαη αλεμάξηεηε από ηελ πνηόηεηα ηνπ θνριία. νη ηάζεηο πνπ ζα αλαπηπρζνύλ ζηνλ 
θνριία είλαη αθξηβώο ίδηεο γηα ίδηα ηηκή ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ. 
΢ην ζρήκα 4-67 αθνινπζεί ην δηάγξακκα ησλ εγθάξζησλ δπλάκεσλ επαθήο ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δύν 
ειαζκάησλ θαη ζην ζρήκα 4-68 νη εηθόλεο ησλ εγθάξζησλ απηώλ δπλάκεσλ ζε ραξαθηεξηζηηθέο ζέζεηο 
ηνπ δηαγξάκκαηνο. Παξαηεξείηαη όηη ε αλαθαηαλνκή γηα ηελ ρακειόηεξε πνηόηεηα θνριία 
νινθιεξώλεηαη γηα κηθξόηεξε ηηκή ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ απ’ όηη γηα ηελ πςειόηεξε. Καη ζην 






































































επιβαλλόμενο θοπηίο (kN) 
κοχλίασ 8.8 
κοχλίασ 10.9 
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θνριία ζηελ ππνζεηηθή πεξίπησζε βέβαηα πνπ ην θνξηίν γηα πνηόηεηα θνριία 8.8 κπνξνύζε λα απμεζεί 
πεξαηηέξσ. 
 
΢ρήκα 4-67: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ εγθάξζησλ δπλάκεσλ επαθήο ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δύν 

































επιβαλλόμενο θοπηίο (kN) 
κοχλίασ 8.8 
κοχλίασ 10.9 
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΢ρήκα 4-68: εηθνληθή παξνπζίαζε ησλ εγθάξζησλ δπλάκεσλ επαθήο ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δύν 
ειαζκάησλ γηα πνηόηεηα θνριία 8.8 (αξηζηεξά) θαη 10.9 (δεμηά) 
 
΢ρήκα 4-69: δξόκνο ηζνξξνπίαο δηακεθώλ δπλάκεσλ επαθήο ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δύν ειαζκάησλ γηα 






























επιβαλλόμενο θοπηίο (kN) 
κοχλίασ 8.8 
κοχλίασ 10.9 
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΢ρήκα 4-70: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ εγθάξζησλ δπλάκεσλ επαθήο κεηαμύ ηεο θεθαιήο ηνπ θνριία θαη 
ηεο άλσ επηθάλεηαο ηνπ άλσ ειάζκαηνο γηα πνηόηεηα θνριία 8.8 θαη 10.9 
 
 
΢ρήκα 4-71: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ δηακεθώλ δπλάκεσλ επαθήο κεηαμύ ηεο θεθαιήο ηνπ θνριία θαη 
ηεο άλσ επηθάλεηαο ηνπ άλσ ειάζκαηνο γηα πνηόηεηα θνριία 8.8 θαη 10.9 
 
΢ην ζρήκα 4-69 είλαη ην δηάγξακκα ησλ δηακεθώλ δπλάκεσλ επαθήο κεηαμύ ησλ δύν ειαζκάησλ, 
όπνπ παξαηεξείηαη όηη γηα ηελ ρακειόηεξε πνηόηεηα θνριία νη δπλάκεηο πνπ ζα αλαπηπρζνύλ ζα είλαη 
ιίγν κεγαιύηεξεο, σζηόζν ηα δύν δηαγξάκκαηα δελ δηαθέξνπλ ηδηαίηεξα κεηαμύ ηνπο. 
΢ηα ζρήκαηα 4-70 θαη 4-71 αθνινπζνύλ νη δπλάκεηο επαθήο κεηαμύ ηεο θεθαιήο ηνπ θνριία θαη ηεο 


































































επιβαλλόμενο θοπηίο (kN) 
κοχλίασ 8.8 
κοχλίασ 10.9 
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΢ρήκα 4-72: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ εγθάξζησλ δπλάκεσλ επαθήο κεηαμύ ηεο άληπγαο ηνπ ειάζκαηνο 
θαη ηνπ θνξκνύ ηνπ θνριία γηα πνηόηεηα θνριία 8.8 θαη 10.9 
 
 
΢ρήκα 4-73: δξόκνο ηζνξξνπίαο ησλ δηακεθώλ δπλάκεσλ επαθήο κεηαμύ ηεο άληπγαο ηνπ ειάζκαηνο 
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5 ΟΡΙΑΚΗ ΑΝΣΟΥΗ ΣΗ΢ ΢ΤΝΔΕ΢Η΢ ΣΟΤ 
ΠΤΛΩΝΑ 
5.1 ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η ΟΛΟΚΛΗΡΗ΢ ΣΗ΢ ΢ΤΝΔΕ΢Η΢ ΜΕ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΑ 
ΠΕΠΕΡΑ΢ΜΕΝΑ ΢ΣΟΙΥΕΙΑ 
5.1.1 Πεπιγπαθή ηος θοπέα 
΢ηα θεθάιαηα 3 θαη 4 έγηλε πξνζπάζεηα δηεξεύλεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ελόο ηκήκαηνο κόλν ηεο 
ζύλδεζεο πνπ πεξηειάκβαλε έλα κόλν θνριία θαη ηελ αιιειεπίδξαζε απηνύ κε ηα ειάζκαηα ζύλδεζεο. 
΢ην παξόλ θεθάιαην πξνρσξάκε ζηελ πξνζνκνίσζε νιόθιεξεο ηεο ζύλδεζεο απνθαηάζηαζεο 
ζπλέρεηαο θαζώο θαη κέξνπο ηνπ ππιώλα. Η πξνζνκνίσζε ησλ ειαζκάησλ, ηεο θεθαιήο ησλ θνριηώλ 
θαη ηνπ ππιώλα έγηλε κε ζηνηρεία θειύθνπο, ελώ ε πξνζνκνίσζε ηνπ θνξκνύ ησλ θνριηώλ κε ζηνηρεία 
δνθνύ. Οη αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο εθηειέζζεθαλ κε ην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ADINA 9.0, 
ελώ ε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ θνξέα πξαγκαηνπνηήζεθε ζην FEMAP λ11.0.1. 
Η γεσκεηξία ε νπνία πξνζνκνηώζεθε πεξηιακβάλεη ηελ θνριησηή ζύλδεζε ησλ ειαζκάησλ ζην 
πςειόηεξν ηκήκα ηνπ ππιώλα (ζηα 0,85 ηνπ ύςνπο ηνπ ππιώλα) θνληά ζηελ θνξπθή, θαζώο επίζεο 
θαη έλα κέξνο ηνπ ππιώλα. Σν ύςνο απηό ηνπ ππιώλα πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξν ηνπ 3D, όπνπ D ε 
δηάκεηξνο ηνπ ππιώλα ζην ύςνο ηεο ζύλδεζεο, πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππόςε ε επηξξνή ηνπ. ΢ην 
ζρήκα 5-1 παξνπζηάδεηαη ην πξνζνκνίσκα ζε ηξηζδηάζηαηε κνξθή έηζη όπσο εηζήρζε ζην πξόγξακκα 
πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Δλώ ζην ζρήκα 5-2 παξνπζηάδεηαη ε πνηόηεηα ηνπ πιέγκαηνο ε νπνία 
επηηεύρζεθε. Γεμηά βιέπνπκε ηελ θιίκαθα πνηόηεηαο, όπνπ κε πξάζηλν ρξώκα παξνπζηάδεηαη ε 
θαιύηεξε ππθλόηεηα πιέγκαηνο, ελώ κε θόθθηλν ε ρεηξόηεξε. Θεσξεηηθά, ζα κπνξνύζακε λα 
ππθλώζνπκε θη άιιν ην πιέγκα, ώζηε λα πεηύρνπκε θαιύηεξε πνηόηεηα όκσο απηό ζα ζήκαηλε κεγάιν 
ππνινγηζηηθό θόζηνο. 
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΢ρήκα 5-1: πξνζνκνίσκα ζην ADINA θνριησηήο ζύλδεζεο θαη κέξνπο ηνπ ππιώλα 
 
΢ρήκα 5-1β: ιεπηνκέξεηα ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ζην ADINA ηεο θνριησηήο ζύλδεζεο θαη κέξνπο ηνπ 
ππιώλα κε ηηο πξαγκαηηθέο ηνπο δηαζηάζεηο 
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΢ρήκα 5-2: πνηόηεηα πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
Η γεσκεηξία ηνπ ππιώλα ηνπ πξνζνκνηώκαηνο είλαη θσληθή κε δηάκεηξν ζην θάησ κέξνο, δειαδή 
ζηελ ζέζε ηεο ζύλδεζεο 3,3m θαη δηάκεηξν ζηελ θνξπθή 2.83m. Δλώ ην ύςνο ππιώλα ηνπ 
πξνζνκνηώκαηνο είλαη 12,36m. ΢ην ζρήκα 5-5 παξνπζηάδεηαη ε θάηνςε ηεο θνριησηήο ζύλδεζεο κε ηηο 
απαηηνύκελεο δηαζηάζεηο, ελώ ζην ζρήκα 5-6 κία ηνκή ηνπ θνριία θαη ησλ ειαζκάησλ. Η εμσηεξηθή 
δηάκεηξνο ηνπ ππιώλα είλαη 3,3m θαη ε εζσηεξηθή 3.04m. Σν πάρνο ησλ ειαζκάησλ είλαη 60mm θαη ην 
πάρνο ηνπ ππιώλα είλαη 11mm. Σα 2 ειάζκαηα θνριηώλνληαη κε 90 πξνεληεηακέλνπο θνριίεο Μ36 
πνηόηεηαο 10.9 αλά 4ν. Σν πιηθό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα ειάζκαηα θαη ηνλ ππιώλα είλαη 
ειαζηνπιαζηηθό κε θξάηπλζε γηα ράιπβα πνηόηεηαο S355 (ζρήκα 5-3). Γηα ηνπο θνριίεο ειήθζε πιηθό 
απείξσο ειαζηηθό. 
  
΢ρήκα 5-3: θαηαζηαηηθόο λόκνο ηνπ πιηθνύ γηα ράιπβα S355 
 
Η δύλακε πξνέληαζεο ησλ θνριηώλ είλαη ε κέγηζηε, ε νπνία ζύκθσλα κε ηνλ EC3 είλαη ίζε κε ην 70% 
ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο, δειαδή: 
                
Όπνπ: fub είλαη ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ θνριία θαη As ην εκβαδόλ ζπεηξώκαηνο  
Γηα θνριία Μ36: Αs=8,17cm
2  
Γηα πνηόηεηα θνριία 10.9: fub=1000MPa 
 
Οπόηε,          
         
        



















ανηγμένη παπαμόπθωζη ε 
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Η γεσκεηξία ηνπ θνριία δίλεηαη αλαιπηηθά από ηνλ θαλνληζκό DIN6914. 
 








Όζνλ αθνξά ηελ αλνρή ηεο νπήο, εμαξηάηαη από ηελ δηάκεηξν ηνπ θνριία.  
Γηάκεηξνο νπήο:                      
Όπνπ α=3mm γηα θνριία Μ36 
 
 
΢ρήκα 5-4: πξνζνκνίσκα θνριία ζην ΑDINA 
 
΢ην ADINA εηζήρζεζαλ ην πάλσ θαη ην θάησ έιαζκα, ε θεθαιή ησλ θνριηώλ θαη ν ππιώλαο σο 
επηθαλεηαθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία (shell elements), ελώ ν θνξκόο ησλ θνριηώλ σο ζηνηρεία δνθνύ 
(beam elements). ΢ην ζρήκα 5-2 αξηζηεξά, εκθαλίδεηαη κε δηαθνξεηηθό ρξώκα θάζε έλα από ηα 
επηθαλεηαθά ζηνηρεία πνπ αλαθέξακε. Οη επηθάλεηεο νη νπνίεο έρνπλ πξνζνκνησζεί είλαη νη κέζεο 
επηθάλεηεο ησλ ζηνηρείσλ θαη επνκέλσο νη απνζηάζεηο κεηαμύ ηνπο είλαη ίζεο κε ην κηζό πάρνο ηνπ 
ζηνηρείνπ ζπλ ηελ αλνρή πνπ ππάξρεη κεηαμύ ηνπο.  
Δπνκέλσο, ε απόζηαζε κεηαμύ ηνπ επηθαλεηαθνύ ζηνηρείνπ ηεο θεθαιήο ηνπ θνριία θαη ηεο κέζεο 
επηθάλεηαο ηνπ άλσ ειάζκαηνο είλαη ίζε κε: 
    
 
 
    
 
         , όπνπ α=0,2mm 
Γηα ην θάησ έιαζκα ε επηθάλεηα ηνπ πξνζνκνηώκαηνο δελ είλαη ε κέζε αιιά ε άλσ επηθάλεηα, ιόγσ 
ηνπ όηη είλαη παθησκέλε ε βάζε νπόηε δελ παίδεη ξόιν πηα επηθάλεηα ηνπ ειάζκαηνο ζα επηιερζεί. 
Γη’ απηό θαη ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ επηθαλεηώλ ησλ 2 ειαζκάησλ είλαη ίζε κε: 
    
 
         , 
όπνπ α=0,1mm. 
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΢ρήκα 5-5: θάηνςε ηεο ζύλδεζεο ζε θιίκαθα 1/20 
 
΢ρήκα 5-6: ηνκή ηεο ζύλδεζεο ζε θιίκαθα 1/2,5 
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Οη επαθέο νη νπνίεο ειήθζεζαλ ππόςε ζην πξνζνκνίσκα είλαη απηέο ηεο θεθαιήο ηνπ θνριία κε ην 
άλσ έιαζκα θαη ηεο δηεπηθάλεηαο ησλ 2 ειαζκάησλ. Η επαθή ηνπ θνξκνύ ηνπ θνριία κε ηελ άληπγα 
ηνπ ειάζκαηνο δελ είλαη δπλαηό λα ιεθζεί ππόςε ιόγσ ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ θνξκνύ ηνπ θνριία σο 
ζηνηρείν δνθνύ. 
Όζνλ αθνξά, ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο έρεη παθησζεί ην θάησ έιαζκα κηαο θα απνηειεί ηελ βάζε ηνπ 
ππιώλα ζην πξνζνκνίσκα θαζώο θαη νη θάησ θόκβνη ησλ θνριηώλ. Οη ππόινηπεο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο 
έρνπλ σο ζηόρν λα ιάβνπλ ππόςε ηηο ζπλζήθεο ζπκκεηξίαο. Γειαδή θαζ’ ύςνο ηνπ ππιώλα έρεη 




΢ρήκα 5-7: ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πξνζνκνηώκαηνο  
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5.1.2 Δπόμορ ιζοπποπίαρ θοπέα 
Η ζύλδεζε ειέγρζεθε ζε θάκςε γηα θόξηηζε ηνπ ππιώλα θαηά ηελ θπξίαξρε δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ 
θαη έγηλαλ πξνζπάζεηεο λα πξνζδηνξηζζεί ην κέγηζην ζηαηηθό θνξηίν ην νπνίν αληέρεη. Η ξνπή αζθείηαη 
κε rigid link ζηελ θνξπθή ηνπ ππιώλα. Αξρηθά, ζην βήκα 0 εηζάγεηαη ε πξνέληαζε ζηνπο θνριίεο θαη 
ζηε ζπλέρεηα ην θνξηίν απμάλεηαη ζηαδηαθά σο ην βήκα 50. ΢ην ζρήκα 5-8 παξνπζηάδεηαη ν δξόκνο 
ηζνξξνπίαο ηνπ θνξέα γηα ξνπή πεξί ηνλ άμνλα y ζηελ θνξπθή ηνπ ππιώλα 20000kNm. Δίλαη 
ζεκαληηθό λα ηνλίζνπκε όηη ν δξόκνο απηόο πξνέθπςε ιακβάλνληαο ππόςε ηηο επαθέο κεηαμύ ησλ 
επηθαλεηώλ θαζώο θαη ηελ κε γξακκηθόηεηα ηνπ πιηθνύ γηα ηνλ ππιώλα θαη ηα ειάζκαηα κόλν. Όρη 
όκσο γηα ηνλ θνριία. Ο δξόκνο ηζνξξνπίαο δίλεη ηελ ζηξνθή πεξί ηνλ άμνλα y ζηελ θνξπθή ηνπ 
ππιώλα ζηνλ θόκβν όπνπ αζθείηαη ε ξνπή ζπλαξηήζεη ηεο επηβαιιόκελεο ξνπήο. Γίλεηαη θαλεξό όηη ε 
ζπκπεξηθνξά ηεο ζύλδεζεο είλαη αξρηθά γξακκηθή κε κεγάιε αξρηθή δπζθακςία κέρξη ηελ ηηκή ησλ 
15000 kNm, ελώ κεηά όζν απμάλεηαη πεξαηηέξσ ε ξνπή ε δπζθακςία κεηώλεηαη ζεκαληηθά θαη νη 
παξακνξθώζεηο θηάλνπλ ζε πνιύ κεγάιεο ηηκέο (0.5m). Πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγήζνπκε ηελ 
ζπκπεξηθνξά ηεο ζύλδεζεο θαζώο απμάλεηαη ην θνξηίν ζα πξέπεη λα εμεηάζνπκε ηάζεηο θαη 
παξακνξθώζεηο ζε ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο. 
΢ηηο εηθόλεο ησλ ηάζεσλ πνπ αθνινπζνύλ κε καύξν ρξώκα παξνπζηάδνληαη νη πεξηνρέο νη νπνίεο έρνπλ 
δηαξξεύζεη. 
 
΢ρήκα 5-8: δξόκνο ηζνξξνπίαο θνξέα 
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΢ρήκα 5-10: ηάζεηο θαη παξακνξθώζεηο ζηνλ ππιώλα ζην ζεκείν 1 ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο 
 
 
Παξαηεξείηαη όηη ζην ζεκείν 1 ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο παξόηη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο είλαη γξακκηθόο 
έρεη δηαξξεύζεη έλα πνιύ κηθξό θνκκάηη θνληά ζηελ θνξπθή ηνπ ππιώλα (ζρήκα 5-10) αιιά θαη ε 
πεξηνρή ησλ εθειθπόκελσλ θνριηώλ θνληά ζηηο νπέο (ζρήκα 5-15). Η ππέξβαζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο 
σζηόζν είλαη κηθξή θαη αξθεηά ηνπηθή ζε ζρέζε κε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ θνξέα ώζηε δελ επεξεάδεη ηελ 
γξακκηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Σνλίδεηαη ην γεγνλόο όηη νη ηάζεηο ζηελ ζιηβόκελε παξεηά ηνπ 
ειάζκαηνο δελ κεηαβάιινληαη. 
 
΢ρήκα 5-11: ηάζεηο θαη παξακνξθώζεηο ζηνλ ππιώλα ζην ζεκείν 2 ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο 
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΢ρήκα 5-12: ηάζεηο θαη παξακνξθώζεηο ζηνλ ππιώλα ζην ζεκείν 3 ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο 
 
 
΢ην ζεκείν 2 όπνπ ν δξόκνο ηζνξξνπίαο αξρίδεη λα θακππιώλεηαη ε δηαξξνή ζηνλ ππιώλα έρεη 
επεθηαζεί ζε κεγαιύηεξν θνκκάηη θνληά ζηελ θνξπθή αιιά ε αύμεζε ησλ ηάζεσλ είλαη κηθξή (ζρήκα 
5-11). Σν ίδην όκσο θαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ άλσ ειάζκαηνο ζηελ αθξαία εθειθπόκελε πεξηνρή.  
΢ην ζεκείν 3 όπνπ ε δπζθακςία ηνπ θνξέα κεηώλεηαη απόηνκα ε δηαξξνή ζηνλ ππιώλα έρεη θηάζεη σο 
ηελ βάζε, ελώ ζην έιαζκα θαιύπηεη ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο εθειθπόκελεο πιεπξάο. 
 
΢ρήκα 5-13: ηάζεηο θαη παξακνξθώζεηο ζηνλ ππιώλα ζην ζεκείν 4 ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο 
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΢ρήκα 5-14: ηάζεηο θαη παξακνξθώζεηο ζηνλ ππιώλα ζην ζεκείν 5 ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο 
 
 
΢ην ζεκείν 4 νη εηθόλεο ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ επηβεβαηώλνπλ ηελ κηθξή αύμεζε ηνπ θνξηίνπ κε 
παξάιιειε κεγάιε αύμεζε ησλ παξακνξθώζεσλ. Η δηαξξνή ζηνλ ππιώλα εμειίζζεηαη πξνο ηα κέζα 
θαη ζε όιν θαη κεγαιύηεξν θνκκάηη ηνπ ειάζκαηνο. 
Παξόηη ην πιηθό ησλ θνριηώλ ειήθζε ειαζηηθό ζην πξνζνκνίσκα, είλαη ζθόπηκν λα ειέγμνπκε ηηο 
ηάζεηο ζηελ θεθαιή ησλ θνριηώλ. Βιέπνπκε όηη ππάξρεη κία κεγάιε ππέξβαζε ε νπνία κάιηζηα 
θαιύπηεη κεγάιν ηκήκα ηεο θεθαιήο. 
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΢ρήκα 5-15: ηάζεηο ζην έιαζκα ζηα ζεκεία ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο 
 
΢ρήκα 5-16: ηάζεηο ζηελ θεθαιή ησλ θνριηώλ 
΢εκείν 2 ΢εκείν 3  ΢εκείν 4  
΢εκείν 1 
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Ωζηόζν, ν δξόκνο ηζνξξνπίαο γηα ξνπή 20000kNm θηάλεη ζε παξακνξθώζεηο πνιύ κεγάιεο θαη κε 
ξεαιηζηηθέο θαη όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 5-17 νη ηάζεηο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί μεπεξλνύλ ην όξην 
ζξαύζεο ηνπ πιηθνύ. Ύζηεξα από έιεγρν ησλ ηάζεσλ παξαηεξείηαη όηη πξνθεηκέλνπ λα κελ έρνπκε 
ππέξβαζε ηνπ νξίνπ ζξαύζεο ε ξνπή ζα πξέπεη λα κεησζεί ζε ηηκή 10000kNm ε νπνία όκσο δίλεη 
γξακκηθό δξόκν ηζνξξνπίαο, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5-18. ΢ην ζρήκα 5-19 παξνπζηάδνληαη νη ηάζεηο 
ζηνλ ππιώλα θαη ζην έιαζκα νη νπνίεο δελ παξνπζηάδνπλ θακία ππέξβαζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο γεγνλόο 
ην νπνίν δηθαηνινγεί ηνλ γξακκηθό δξόκν ηζνξξνπίαο. 
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΢ρήκα 5-19: ηάζεηο ζηνλ ππιώλα θαη ζην έιαζκα γηα ξνπή 10000kNm 
 
΢ρήκα 5-20: ηάζεηο ζηελ θεθαιή ησλ θνριηώλ γηα ξνπή 10000kNm 
 
 
Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5-20 αθόκα θαη γηα ξνπή 10000kNm ε νπνία δίλεη γξακκηθό δξόκν 
ηζνξξνπίαο ε ππέξβαζε ησλ ηάζεσλ ζηελ θεθαιή ησλ θνριηώλ εμαθνινπζεί λα πθίζηαηαη αιιά είλαη 
αξθεηά ηνπηθή θαη άξα ακειεηέα. Σειηθά, θαηαιήγνπκε ζε κία ξνπή ζηελ θνξπθή ηνπ ππιώλα 
17000kNm ε νπνία νδεγεί ζε θακππισκέλν δξόκν ηζνξξνπίαο αιιά κε κηθξή ππέξβαζε ηνπ νξίνπ 
ζξαύζεο ηνπηθά γύξσ από ηηο νπέο ηνπ άλσ ειάζκαηνο (ζρήκα 5-21). 
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΢ρήκα 5-21: ηάζεηο ζηνλ ππιώλα θαη ζην έιαζκα γηα ξνπή 17000kNm 
 
΢ρήκα 5-22: δξόκνο ηζνξξνπίαο γηα ξνπή 17000kNm 
5.1.3 Αποηελέζμαηα απιθμηηικών αναλύζεων 
Από ην πξνζνκνίσκα πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, εθηόο από ηνλ δξόκν ηζνξξνπίαο θαη ηελ εμέιημε 
παξακόξθσζεο ηνπ θνξέα κε ηελ αύμεζε ηνπ θνξηίνπ, κπνξνύλ λα ιεθζνύλ θαη άιια ρξήζηκα 
απνηειέζκαηα. Σα απνηειέζκαηα απηά, ηα νπνία ζα παξνπζηαζζνύλ ζηελ ππνελόηεηα απηά έρνπλ 
πξνθύςεη γηα ξνπή ζηελ θνξπθή ηνπ ππιώλα 17000kNm. ΢εκαληηθά ζηνηρεία ηα νπνία ζα 
παξνπζηαζζνύλ είλαη ε εμέιημε ηεο αμνληθήο δύλακεο ησλ θνριηώλ θαζώο απμάλεηαη ην θνξηίν, ε 
ζπλνιηθή αληίδξαζε ηνπ θάησ ειάζκαηνο, ε ηάζε ζηε ζπγθόιιεζε ε νπνία απνηειεί θη απηή έλα 
θξίζηκν ζεκείν όπσο θαη ε θνριίσζε αιιά θαη ε ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα ν νπνίνο δηαρσξίδεη ηνπο 
εθειθπόκελνπο από ηνπο ζιηβόκελνπο θνριίεο. 
΢ην ζρήκα 5-23 παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ησλ θαηαθόξπθσλ δπλάκεσλ επαθήο κεηαμύ ησλ 2 
ειαζκάησλ ε νπνία ηαπηίδεηαη κε ηελ ζπλνιηθή αληίδξαζε ηνπ θάησ ειάζκαηνο. Η αξρηθή ηηκή ηνπ 
δηαγξάκκαηνο απηνύ αληηζηνηρεί ζηελ ζπλνιηθή δύλακε από ηελ πξνέληαζε ησλ 45 θνριηώλ 
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ηεο θόξηηζεο είλαη ζηαζεξή θαη κεηά απμάλεηαη γξακκηθά. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη νη ηάζεηο 
ζηνλ ππιώλα ιόγσ ηεο ξνπήο αξρηθά παξαιακβάλνληαη κέζσ αλαθαηαλνκήο ηεο έληαζεο ιόγσ ηεο 
επαθήο θαη ζηελ ζπλέρεηα παξαιακβάλεηαη από ηνπο εθειθπόκελνπο θνριίεο. Γη’ απηό θαη ε απόθξηζε 
κεηά ηελ αλαθαηαλνκή είλαη γξακκηθή, αθνύ νη επηθάλεηεο επαθήο δελ κεηαβάιινληαη πηα θαη ε 
επηπιένλ δύλακε παξαιακβάλεηαη κέζσ ησλ εθειθπόκελσλ θνριηώλ. 
 
 
΢ρήκα 5-23: δξόκνο ηζνξξνπίαο ζπλνιηθήο αληίδξαζεο θάησ ειάζκαηνο 
 
 
΢ρήκα 5-24: δξόκνο ηζνξξνπίαο αμνληθήο δύλακεο θνριηώλ 
΢ην ζρήκα 5-24 παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ηεο αμνληθήο δύλακεο ησλ θνριηώλ ζπλαξηήζεη ηεο 
επηβαιιόκελεο ξνπήο. Οη θακπύιεο είλαη 45, όζνη θαη νη θνριίεο ηεο ζύλδεζεο. Αξρηθά, γηα ξνπή 0 ε 
αμνληθή δύλακε ηνπ θνριία είλαη ίζε κε ηελ δύλακε πξνέληαζήο ηνπ θαη κεηά κε ηελ αύμεζε ηνπ 
θνξηίνπ απμάλεηαη ε αμνληθή δύλακε κόλν ησλ εθειθπόκελσλ θνριηώλ. Γηα ηνπο ζιηβόκελνπο θνριίεο 
ε αμνληθή δύλακε δελ κεηαβάιιεηαη νπνηαδήπνηε θη αλ είλαη ε ηηκή ηεο επηβαιιόκελεο ξνπήο. Καη είλαη 
ινγηθό, κηαο θαη ζηελ ζιηβόκελε παξεηά ηα ειάζκαηα είλαη απηά ηα νπνία έξρνληαη ζε επαθή, αιιά ν 
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κεηαβάιιεηαη θαη κάιηζηα αξθεηά, αλάινγα κε ηελ δύλακε πξνέληαζεο. Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε 
δύλακε πξνέληαζεο ηνπ θνριία ηόζν ιηγόηεξν ζα απμεζεί ε αμνληθή ηνπ δύλακε. Γη’ απηό θαη ζηνπο 
ειέγρνπο έλαληη θόπσζεο είλαη απαξαίηεηε ε πξνέληαζε ησλ θνριηώλ ώζηε λα κελ έρνπκε κεγάιε 
δηαθύκαλζε ησλ ηάζεσλ θαη θαη’ επέθηαζε κεγάιν εύξνο ηάζεσλ Γζ. 
Μέζσ ηνπ δηαγξάκκαηνο ηεο αμνληθήο δύλακεο ησλ θνριηώλ εμεγείηαη πιένλ ην γεγνλόο όηη ζηηο 
εηθόλεο ησλ ηάζεσλ ζην έιαζκα ζηα δηάθνξα ζεκεία ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο κεηαβνιή ησλ ηάζεσλ 
παξαηεξείηαη κόλν ζηελ πεξηνρή ησλ εθειθπόκελσλ θνριηώλ. Όζν κεγαιώλεη ε δύλακε πνπ 
παξαιακβάλνπλ ηόζν απμάλνληαη νη ηάζεηο ζην άλσ έιαζκα ζηελ πεξηνρή απηή. Αληίζεηα, ζηελ 
πεξηνρή ησλ ζιηβόκελσλ θνριηώλ ησλ νπνίσλ ε αμνληθή δύλακε είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε ηελ δύλακε 
πξνέληαζεο νη ηάζεηο ζην έιαζκα είλαη θη απηέο ζηαζεξέο θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ηεο θόξηηζεο. Από 
κεδεληθή ηηκή ξνπή σο ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο, νη ηάζεηο έρνπλ κία ζηαζεξή ηηκή. 
΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί αλαγξάθεηαη ε αξρηθή θαη ε ηειηθή αμνληθή δύλακε γηα θάζε έλα θνριία 
μερσξηζηά. Ο θνριίαο 1 είλαη ν αθξαίνο εθειθπόκελνο θνριίαο, ελώ ν θνριίαο 2 είλαη ν αθξαίνο 
ζιηβόκελνο. 
 
Κνριίαο Αξρηθή δύλακε (kN) Σειηθή δύλακε (kN) 
1 571,9 936.67 
2 571,9 934.39 
3 571,9 928.93 
4 571,9 918.74 
5 571,9 902.89 
6 571,9 881.14 
7 571,9 853.70 
8 571,9 821.92 
9 571,9 787.16 
10 571,9 750.29 
11 571,9 712.29 
12 571,9 674.32 
13 571,9 639.17 
14 571,9 614.90 
15 571,9 598.18 
16 571,9 585.95 
17 571,9 577.82 
18 571,9 573.29 
19 571,9 571.91 
20 571,9 571.92 
21 571,9 571.91 
ΟΡΙΑΚΗ ΑΝΣΟΥΗ ΣΗ΢ ΢ΤΝΓΔ΢Η΢ ΣΟΤ ΠΤΛΩΝΑ 133 
Γηεξεύλεζε ηεο ΢πκπεξηθνξάο ΢πλδέζεσλ ζε Ππιώλεο Αλεκνγελλεηξηώλ Βάζεη Αξηζκεηηθώλ Πξνζνκνηώζεσλ  
22 571,9 571.90 
23 571,9 571.90 
24 571,9 571.90 
25 571,9 571.90 
26 571,9 571.90 
27 571,9 571.90 
28 571,9 571.90 
29 571,9 571.90 
30 571,9 571.90 
31 571,9 571.90 
32 571,9 571.90 
33 571,9 571.90 
34 571,9 571.90 
35 571,9 571.90 
36 571,9 571.90 
37 571,9 571.90 
38 571,9 571.90 
39 571,9 571.90 
40 571,9 571.90 
41 571,9 571.90 
42 571,9 571.90 
43 571,9 571.90 
44 571,9 571.90 
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΢ην ζρήκα 5-25 παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ηεο κέγηζηεο ηζνδύλακεο ηάζεο ζηα θαηώηεξα ζηνηρεία ηνπ 
ππιώλα ζπλαξηήζεη ηεο επηβαιιόκελεο ξνπήο ζηελ θνξπθή. Σν δηάγξακκα απηό δίλεη ηελ κέγηζηε 
ηάζε ζηελ ζπγθόιιεζε αθόκα θη αλ ην ζηνηρείν ζην νπνίν εκθαλίδεηαη ε ηάζε απηή κεηαβάιιεηαη. Δλώ 
ζην ζρήκα 5-26 δίλεηαη ε ηζνδύλακε ηάζε ζηελ ζπγθόιιεζε ζε θάζε έλα από ηα ζηνηρεία ηνπ ππιώλα 
γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο επηβαιιόκελεο ξνπήο. ΢ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα είλαη ε ηζνδύλακε ηάζε ελώ 
ζηνλ νξηδόληην άμνλα είλαη ε ζέζε ηνπ θάζε ζηνηρείνπ θαηά κήθνο ηεο δηακέηξνπ ηνπ ππιώλα 
(δηάκεηξνο ππιώλα 3,3m). 
Δπεηδή, σζηόζν, ε ηηκή ηεο ηζνδύλακεο ηάζεο δελ βνεζά ηδηαίηεξα ζηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ, 
είλαη πην ρξήζηκε ε απεηθόληζε ησλ νξζώλ ηάζεσλ ζzz (ζρήκα 5-27). 
 
 
΢ρήκα 5-25: δξόκνο ηζνξξνπίαο κέγηζηεο ηζνδύλακεο ηάζεο ζηελ ζπγθόιιεζε 
 
 
Γηα ξνπή Μ=3400kNm 
 
















































































θέζη σ (m) 
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Γηα ξνπή Μ=10200kNm 
 
Γηα ξνπή Μ=13600kNm 
 
Γηα ξνπή Μ=17000kNm 







































































































θέζη σ (m) 
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Γηα ξνπή Μ=6800kNm 
 
Γηα ξνπή Μ=10200kNm 
 
Γηα ξνπή Μ=13600kNm 
 
Γηα ξνπή Μ=17000kNm 
΢ρήκα 5-27: θαηαλνκή νξζώλ ηάζεσλ ζηνλ ππιώλα γηα δηάθνξεο ηηκέο επηβαιιόκελεο ξνπήο 
Από ην ζρήκα 5-27 βιέπνπκε όηη ζηελ εθειθπόκελε πεξηνρή, αξηζηεξά ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα ε ηάζε 
ζηνλ ππιώλα έρεη θαηεύζπλζε πξνο ηα πάλσ. Καζώο πιεζηάδνπκε πξνο ηελ ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ 
άμνλα ε ηάζε απηή ζπλερώο κεηώλεηαη έσο όηνπ κεδελίδεηαη ζηε ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα. Δλώ 
ζηελ ζιηβόκελε πεξηνρή, δεμηά ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα νη ηάζεηο έρνπλ αληίζεηε θαηεύζπλζε πξνο ηα 












































































































θέζη σ (m) 
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Πνιύ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ ζπκπεξηθνξά ηεο ζύλδεζεο παίδεη ε ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα ν νπνίαο 
δηαρσξίδεη ηνπο εθειθπόκελνπο θνριίεο από ηνπο ζιηβόκελνπο. ΢ην ζρήκα 5-28 παξνπζηάδνληαη νη 
θαηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο ηνπ άλσ ειάζκαηνο ζε ζέζεηο θαηά κήθνο ηεο δηακέηξνπ ηνπ ππιώλα. Η 
ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα είλαη εθεί όπνπ κεδελίδνληαη νη θαηαθόξπθνη κεηαθηλήζεηο.  
 
 
Γηα ξνπή Μ=3400kNm 
 
Γηα ξνπή Μ=6800kNm 
 
Γηα ξνπή Μ=10200kNm 
 




































































































































θέζη σ (m) 
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Γηα ξνπή Μ=17000kNm 
΢ρήκα 5-28: θαηαλνκή θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ άλσ ειάζκαηνο γηα δηάθνξεο ηηκέο επηβαιιόκελεο 
ξνπήο 
Γεμηά ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα ηα 2 ειάζκαηα έξρνληαη ζε επαθή θαη ιόγσ ηνπ όηη ην θάησ έιαζκα είλαη 
παθησκέλν δελ ππάξρεη ε δπλαηόηεηα πεξαηηέξσ κεηαθίλεζεο γη’ απηό θαη όιεο νη ηηκέο ηνπ 
δηαγξάκκαηνο ζηελ ζιηβόκελε πεξηνρή είλαη κεδεληθέο. Η κέγηζηε κεηαθίλεζε παξαηεξείηαη γηα ηελ 
ζέζε ηνπ αθξαίνπ εθειθπόκελνπ θνριία θαη κεηώλεηαη πξνο ηελ ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα. Όζν 
κεγαιύηεξε ε ηηκή ηεο επηβαιιόκελεο ξνπήο ηόζν κεγαιύηεξε ε κεηαθίλεζε. 
 
΢ρήκα 5-29: επηθάλεηεο επαθήο ακέζσο κεηά ηελ πξνέληαζε ησλ θνριηώλ, γηα ξνπή 0kNm 
 

































θέζη σ (m) 
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΢ρήκα 5-31: επηθάλεηεο επαθήο γηα ξνπή 6800kNm 
 
΢ρήκα 5-32: επηθάλεηεο επαθήο γηα ξνπή 10200kNm 
 
΢ρήκα 5-33: επηθάλεηεο επαθήο γηα ξνπή 13600kNm 
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΢ρήκα 5-34: επηθάλεηεο επαθήο γηα ξνπή 17000kNm 
 
΢ηα ζρήκαηα 5-29 έσο 5-34 παξνπζηάδεηαη εηθνληθά ε ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα κέζσ ησλ 
επηθαλεηώλ πνπ έξρνληαη ζε επαθή. Με ξνδ ρξώκα εκθαλίδνληαη νη επηθάλεηεο νη νπνίεο έρνπλ έξζεη ζε 
επαθή ελώ κε κπιε νη πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ηα ειάζκαηα έρνπλ απνθνιιεζεί θαη δελ ππάξρεη θακία 
επαθή. Πξνθαλώο, ακέζσο κεηά ηελ πξνέληαζε ηνπ θνριία θιείλνπλ ηα θελά θαη ηα 2 ειάζκαηα 
βξίζθνληαη πιήξσο ζε επαθή. Η ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα είλαη πξνο ηελ ζιηβόκελε παξεηά, αιιά 
όζν κεγαιύηεξε είλαη ε δύλακε πξνέληαζεο ν νπδέηεξνο άμνλαο κεηαηνπίδεηαη πξνο ηνλ άμνλα 
ζπκκεηξίαο ηεο δηαηνκήο. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ε δύλακε πξνέληαζεο είλαη ε κέγηζηε 
δπλαηή, γη’ απηό θαη ε ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα όπσο θαίλεηαη ηόζν απ’ ηα δηαγξάκκαηα όζν θαη από 
ηηο εηθόλεο είλαη πνιύ θνληά ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο. 
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6 ΔΙΕΡΕΤΝΗ΢Η ΣΗ΢ ΢ΤΜΠΕΡΙΦΟΡΑ΢ 
ΣΗ΢ ΢ΤΝΔΕ΢Η΢ ΣΟΤ ΠΤΛΩΝΑ 
6.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΑΡΑΜΕΣΡΙΚΩΝ ΑΝΑΛΤ΢ΕΩΝ ΦΟΡΕΑ 
΢ην θεθάιαην απηό πξόθεηηαη λα εθηειεζζνύλ νη ίδηεο παξακεηξηθέο αλαιύζεηο κε απηέο ηνπ θεθαιαίνπ 
4, γηα ην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα ηεο ζύλδεζεο κε επηθαλεηαθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Σα κεγέζε 
ησλ νπνίσλ ε επηξξνή εμεηάδεηαη είλαη ηα ίδηα. 
Οη αλαιύζεηο εθηειέζζεθαλ κε ηελ παξαδνρή απείξσο ειαζηηθνύ πιηθνύ ηόζν γηα ηνλ ράιπβα ησλ 
ειαζκάησλ θαη ηνπ ππιώλα όζν θαη γηα ηνπο θνριίεο. Δθηόο από ην πιηθό όιεο νη ππόινηπεο 
παξάκεηξνη ηνπ πξνζνκνηώκαηνο παξακέλνπλ αθξηβώο νη ίδηεο. Σν θνξηίν ζην νπνίν ππνβάιιεηαη ν 
θνξέαο πεξηιακβάλεη εθηόο από ηελ θακπηηθή ξνπή θαη κία αμνληθή δύλακε ζηελ θνξπθή ηνπ ππιώλα 
ζιηπηηθή ίζε κε 390kN. Η δύλακε απηή αληηπξνζσπεύεη ην θνξηίν από ην βάξνο ηνπ ξόηνξα θαη ησλ 
πηεξπγίσλ. Δπηπιένλ, ζηα πξνζνκνηώκαηα απηά, ιακβάλεηαη ππόςε ην ίδην βάξνο ηνπ ππιώλα θαη 
νιόθιεξεο ηεο ζύλδεζεο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο. Σν κέγεζνο ηεο επηβαιιόκελεο θακπηηθήο ξνπήο είλαη 
8000kNm. Αξρηθά, ηελ ρξνληθή ζηηγκή 0 εηζάγεηαη ε δύλακε πξνέληαζεο ζηνπο θνριίεο θαη ζηελ 
ζπλέρεηα ζε 50 βήκαηα αζθείηαη ην αμνληθό ζιηπηηθό θνξηίν θαη ην ίδην βάξνο σο κία ζηαζεξή θόξηηζε 
ελώ ε θακπηηθή ξνπή σο έλα γξακκηθό θνξηίν ζηαδηαθά απμαλόκελν από ηελ ηηκή 0 σο ηελ ηηκή ησλ 
8000kNm. 
Η δύλακε πξνέληαζεο ζην αξρηθό κνληέιν ήηαλ ε κέγηζηε δπλαηή, ίζε κε ην 70% ηεο εθειθπζηηθήο 
αληνρήο. Γηα ηελ δηεξεύλεζε ηεο επηξξνήο ηεο ηηκήο ηεο δύλακεο πξνέληαζεο δηαηεξείηαη ίδηα ε 
γεσκεηξία ηνπ θνξέα θαη ε δύλακε πξνέληαζεο κεηώλεηαη ζε 10, 20%, 30%, 40%, 50% θαη 60% ηεο 
εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ θνριία. Όζνλ αθνξά ηηο παξακεηξηθέο αλαιύζεηο γηα ηελ δηάκεηξν ηνπ 
θνριία, ε δηάκεηξνο θνριία ηνπ αξρηθνύ κνληέινπ (Μ36) κεηώλεηαη ζε Μ20, Μ24, Μ27 θαη Μ30. Σέινο, 
ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο κεηαβάιιεηαη από 60mm πνπ ήηαλ αξρηθά ζε 20mm, 30mm, 40mm θαη 
50mm. 
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6.2 ΕΠΙΡΡΟΗ ΣΗ΢ ΔΤΝΑΜΗ΢ ΠΡΟΕΝΣΑ΢Η΢ 
 
        
΢ρήκα 6-1: πξνζνκνίσκα θνξέα ζην ADINA 
Η ηηκή ηεο δύλακεο πξνέληαζεο ζηα πξνζνκνηώκαηα ησλ νπνίσλ ηελ ζπκπεξηθνξά ζα δνύκε ζηελ 
ζπλέρεηα είλαη: 
o 10% ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ θνριία:  
                                       
Όπνπ: fub είλαη ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ θνριία θαη As ην εκβαδόλ ζπεηξώκαηνο  
Γηα θνριία Μ36: Αs=8,17cm
2  
Γηα πνηόηεηα θνριία 10.9: fub=1000MPa 
o 20% ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ θνριία: 
                                        
o 30% ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ θνριία: 
                                        
o 40% ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ θνριία: 
                                        
o 50% ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ θνριία: 
                                        
o 60% ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ θνριία: 
                                        
 
΢ην ζρήκα 6-2 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ηεο αμνληθήο δύλακεο ησλ 45 θνριηώλ ηεο ζύλδεζεο γηα 
ηελ κέγηζηε δύλακε πξνέληαζεο (70% ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο) ελώ ζην ζρήκα 6-3 παξνπζηάδεηαη 
ην αληίζηνηρν δηάγξακκα γηα δύλακεο πξνέληαζεο ίζε κε ην 10% ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο. 
Παξαηεξείηαη ην γεγνλόο όηη όζν κεγαιύηεξε είλαη ε δύλακε πξνέληαζεο ηνπ θνριία ηόζν κεγαιύηεξν 
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είλαη ην νξηδόληην πιαηό ην νπνίν δεκηνπξγείηαη ζην δηάγξακκα. Δπνκέλσο, ε αμνληθή δύλακε ηνπ 
θνριία γηα πξνέληαζε 70% ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο παξακέλεη ζηαζεξή γηα κεγαιύηεξν κέγεζνο 
ξνπήο απ’ όηη γηα πξνέληαζε 10%. Αιιά θαη νη εθειθπόκελνη θνριίεο είλαη ιηγόηεξνη ζε πιήζνο απ’ όηη 
γηα πξνέληαζε 10%. Όηαλ ε δύλακε πξνέληαζεο είλαη κηθξή ην θνξηίν παξαιακβάλεηαη άκεζα κέζσ 
ησλ θνριηώλ θαη ε αλαθαηαλνκή πνπ ιακβάλεη ρώξα ζηελ αξρή ηεο θόξηηζεο είλαη κηθξή. 
 
 
΢ρήκα 6-2: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο αμνληθήο δύλακεο ησλ θνριηώλ γηα πξνέληαζε 571,9kN 
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΢ρήκα 6-4: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ αθξαίνπ εθειθπόκελνπ θνριία γηα δηάθνξεο 
ηηκέο ηεο δύλακεο πξνέληαζεο 
 
΢ην ζρήκα 6-4 έρνπκε ζπγθεληξσηηθά ηνλ δξόκν ηζνξξνπίαο ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ αθξαίνπ θνριία 
ηεο ζύλδεζεο ζηελ εθειθπόκελε παξεηά, ε αμνληθή δύλακε ηνπ νπνίνπ είλαη θαη ε κέγηζηε όισλ ησλ 
θνριηώλ. Παξαηεξείηαη όηη όζν πην κηθξή είλαη ε ηηκή ηεο δύλακεο πξνέληαζεο ησλ θνριηώλ ζε ζρέζε 
πάληα κε ην επηβαιιόκελν θνξηίν, ε αμνληθή δύλακε ησλ θνριηώλ είλαη αλεμάξηεηε από ηελ αξρηθή 
δύλακε πξνέληαζεο. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηηκέο ηεο δύλακεο πξνέληαζεο 10%, 20%, 30%,40% θαη 50% 
ηα δηαγξάκκαηα θαηαιήγνπλ ζηελ ίδηα ηηκή αμνληθήο δύλακεο γηα κέγεζνο αζθνύκελεο ξνπήο ζηελ 
θνξπθή ηνπ ππιώλα 8000kNm. Σν κόλν πνπ κεηαβάιιεηαη είλαη ην νξηδόληην πιαηό ην νπνίν κεηώλεηαη 
όζν κεηώλεηαη ε δύλακε πξνέληαζεο. Σα δηαγξάκκαηα πνπ αληηζηνηρνύλ ζε δύλακε πξνέληαζεο ίζε κε 
ην 60% θαη 70% ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο παξνπζηάδνπλ πνιύ κηθξή απόθιηζε από ηελ επζπγξακκία, 
δει. ε αμνληθή δύλακε ηνπ θνριία είλαη πνιύ θνληά ζηελ δύλακε πξνέληαζεο. Η αύμεζε ηεο αμνληθήο 
δύλακεο ηνπ αθξαίνπ θνριία είλαη ειάρηζηε θαη απηό γηαηί νη ηηκέο απηέο πξνέληαζεο είλαη ηόζν πςειέο 
ώζηε ην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ θνξηίνπ παξαιακβάλεηαη κέζσ αλαθαηαλνκήο ηεο έληαζεο θαη δελ 
είλαη απαξαίηεηε ε παξαιαβή κεγάινπ κέξνπο ηνπ θνξηίνπ από ηνπο θνριίεο. 
 
Γύλακε πξνέληαζεο (%) Αξρηθή δύλακε (kN) Σειηθή δύλακε (kN) 
10 81,7 399,10 
20 163,4 403,40 
30 245,1 408,50 
40 326,8 414,92 
50 408,5 442,06 
60 490,2 508,31 
70 571,9 581,15 
΢ηνλ παξαπάλσ πίλαθα έρνπκε ζπγθεληξσηηθά ηηο ηηκέο ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ αθξαίνπ 
εθειθπόκελνπ θνριία αλάινγα κε ηελ δύλακε πξνέληαζεο ηνπ ακέζσο κεηά ηελ πξνέληαζε (αξρηθή 
δύλακε) θαη ζην ηέινο ηεο θόξηηζεο (ηειηθή δύλακε). Παξαηεξείηαη ην γεγνλόο όηη γηα δύλακε 
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ην πνζνζηό ηεο δύλακεο πξνέληαζεο όκσο ε κεηαβνιή απηή γίλεηαη όιν θαη κεγαιύηεξε, ηόζν ώζηε ε 
αξρηθή δύλακε πξνέληαζεο λα κελ παίδεη πιένλ ξόιν ζηελ ηηκή ηεο αμνληθήο. 
 
 
΢ρήκα 6-5: ζπλνιηθή αληίδξαζε θάησ ειάζκαηνο γηα δύλακε πξνέληαζεο 571,9kN 
 
 
΢ρήκα 6-6: ζπλνιηθή αληίδξαζε θάησ ειάζκαηνο γηα δύλακε πξνέληαζεο 81,7kN 
 
΢ην ζρήκα 6-5 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ησλ θαηαθόξπθσλ δπλάκεσλ επαθήο κεηαμύ ησλ 2 
ειαζκάησλ γηα ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο δύλακεο πξνέληαζεο. Η αξρηθή ηηκή ηνπ δηαγξάκκαηνο 
αληηζηνηρεί όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην ζηελ ζπλνιηθή δύλακε πξνέληαζεο ησλ 
θνριηώλ. Δπεηδή ζε εθείλε ηελ ρξνληθή ζηηγκή δελ έρεη αξρίζεη αθόκε ε επηβνιή ησλ θνξηίσλ. ΢ηε 
ζπλέρεηα, ακέζσο κεηά ηελ πξνέληαζε ησλ θνριηώλ, αζθείηαη ζε ρξόλν 0 ην θαηαθόξπθν αμνληθό 
θνξηίν θαη ην ίδην βάξνο ηνπ θνξέα σο έλα ζηαζεξό θνξηίν γη’ απηό θαη ε ζπλνιηθή αληίδξαζε 
απμάλεηαη απόηνκα θαη θηάλεη θνληά ζηα 26200kN. Έπεηηα, ιόγσ ηεο πςειήο ηηκήο ηεο δύλακεο 
πξνέληαζεο ε ζπλνιηθή αληίδξαζε κέλεη ζηαζεξή γηα κία αξθεηά πςειή ηηκή ηεο αζθνύκελεο 
θακπηηθήο ξνπήο θαη ηέινο απμάλεηαη γξακκηθά σο ηελ ηειηθή ηεο ηηκή. 
΢ην ζρήκα 6-6 παξνπζηάδεηαη ην αληίζηνηρν δηάγξακκα γηα δύλακε πξνέληαζεο 10% ηεο εθειθπζηηθήο 
αληνρήο. Η κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη ίδηα. Σν κόλν πνπ αιιάδεη είλαη ηα κεγέζε, θαζώο εδώ ην 
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΢ρήκα 6-7: ζπλνιηθή αληίδξαζε θάησ ειάζκαηνο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο δύλακεο πξνέληαζεο 
΢ην ζρήκα 6-7 απεηθνλίδεηαη ην ίδην δηάγξακκα ην νπνίν όκσο πεξηιακβάλεη ηηο θακπύιεο γηα όιεο ηηο 
πεξηπηώζεηο δύλακεο πξνέληαζεο. Όπσο είλαη ινγηθό νη θακπύιεο βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθό επίπεδν 
κεηαμύ ηνπο κηαο θαη ε δηαθνξεηηθή δύλακε πξνέληαζεο αιιάδεη ην ζεκείν από ην νπνίν μεθηλά ε θάζε 
θακπύιε. Απηό όκσο πνπ πξέπεη λα ζεκεησζεί είλαη όηη όζν κηθξόηεξε είλαη ε δύλακε πξνέληαζεο ε 
ζπλνιηθή αληίδξαζε απμάλεηαη πην πνιύ ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή ηεο ηηκή, θαη ην γξακκηθό θνκκάηη ηνπ 
δηαγξάκκαηνο είλαη κεγαιύηεξν. Δλώ όζν κεγαιώλεη ε δύλακε πξνέληαζεο ε απόθιηζε από ην 
νξηδόληην πιαηό είλαη ειάρηζηε θαη άξα δελ απμάλεηαη ηδηαίηεξα ε ζπλνιηθή αληίδξαζε ζπγθξηλόκελε 
πάληα κε ηελ αξρηθή ηεο ηηκή. 
Γύλακε πξνέληαζεο 
(kN) 





ειάζκαηνο κεηά ηελ 
επηβνιή αμνληθνύ 
θνξηίνπ (kN) 
Σειηθή ηηκή ζπλνιηθήο 
αληίδξαζεο θάησ 
ειάζκαηνο (kN) 
81,7 3676,5 4121,3 8240,99 
571,9 25735,5 26180,3 26241,6 
Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξείηαη ην γεγνλόο όηη ε ζπλνιηθή αληίδξαζε γηα πξνέληαζε 571,9kN 
κεηαβάιιεηαη κόιηο θαηά 61,3kN ιόγσ θακπηηθήο ξνπήο, ελώ γηα πξνέληαζε 81,7kN κεηαβάιιεηαη 
θαηά 4119,69kN. 
 
΢ρήκα 6-8: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο κέγηζηεο ηζνδύλακεο ηάζεο ζηελ άλσ επηθάλεηα ηνπ άλσ 
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΢ρήκα 6-9: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο κέγηζηεο ηζνδύλακεο ηάζεο ζηελ άλσ επηθάλεηα ηνπ άλσ 
ειάζκαηνο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο δύλακεο πξνέληαζεο 
΢ην ζρήκα 6-8 παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ηεο κέγηζηεο ηζνδύλακεο ηάζεο ζην άλσ έιαζκα ζπλαξηήζεη 
ηεο επηβαιιόκελεο ξνπήο γηα ηελ κέγηζηε δύλακε πξνέληαζεο. Αξρηθά, ε ηάζε είλαη πνιύ κηθξή θαη 
ζηαζεξή γηα ξνπή σο 400kNm θαη ίζε κε ηελ ηάζε ιόγσ ηεο πξνέληαζεο ησλ θνριηώλ. ΢ηελ ζπλέρεηα 
ε ηάζε απμάλεηαη ζρεδόλ γξακκηθά κε ην επηβαιιόκελν θνξηίν. ΢ην ζρήκα 6-9 έρνπκε ην ίδην 
δηάγξακκα γηα δηάθνξεο ηηκέο ηα δύλακεο πξνέληαζεο. Παξαηεξείηαη όηη ε κέγηζηε ηζνδύλακε ηάζε 
ζην άλσ έιαζκα είλαη αλεμάξηεηε από ηελ δύλακε πξνέληαζεο. Γεληθά, νη κεγαιύηεξεο ηάζεηο 
εκθαλίδνληαη γηα ηελ κέγηζηε δύλακε πξνέληαζεο, όκσο νη δηαθνξέο κεηαμύ ησλ θακππιώλ είλαη 
ειάρηζηεο. 
Η ζέζε ζηελ νπνία ην κέγεζνο ηεο ηζνδύλακεο ηάζεο επεξεάδεηαη από ηελ δύλακε πξνέληαζεο είλαη 
ζηελ ζπγθόιιεζε. ΢ην ζρήκα 6-10 παξνπζηάδεηαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο κέγηζηεο ηζνδύλακεο 
ηάζεο ζηελ ζπγθόιιεζε γηα ηελ κέγηζηε δύλακε πξνέληαζεο. Η ζρέζε ηεο ηζνδύλακεο ηάζεο κε ην 
επηβαιιόκελν θνξηίν εμειίζζεηαη γξακκηθά. ΢ην ζρήκα 6-11 γίλεηαη θαλεξό όηη όζν κηθξόηεξε είλαη ε 
δύλακε πξνέληαζεο ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε ηζνδύλακε ηάζε ζηε ζπγθόιιεζε, θαη κάιηζηα ε αύμεζε 
γίλεηαη νινέλα θαη κεγαιύηεξε. Γειαδή ε θιίζε ηνπ δηαγξάκκαηνο απμάλεηαη πην γξήγνξα. 
Υαξαθηεξηζηηθό είλαη ην γεγνλόο όηη γηα κηθξέο ηηκέο ηεο επηβαιιόκελεο ξνπή ηα δηαγξάκκαηα ηόζν 
ζην ζρήκα 6-9 όζν θαη ζην ζρήκα 6-11 ηαπηίδνληαη απόιπηα. Δπνκέλσο, νη ηζνδύλακεο ηάζεηο νη 
νπνίεο ζα αλαπηπρζνύλ ηόζν ζηα ειάζκαηα όζν θαη ζηνλ ππιώλα είλαη αλεμάξηεηεο από ηελ ηηκή ηεο 
δύλακεο πξνέληαζεο γηα κηθξόηεξεο ηηκέο ηνπ θνξηίνπ. Αληίζεηα, όια ηα απνηειέζκαηα ηα νπνία 
είδακε παξαπάλσ επεξεάδνληαλ από ην πνζνζηό πξνέληαζεο. 
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΢ρήκα 6-11: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο κέγηζηεο ηζνδύλακεο ηάζεο ζηελ ζπγθόιιεζε γηα δηάθνξεο ηηκέο 
ηεο δύλακεο πξνέληαζεο  
 
 
΢ρήκα 6-12: θαηαλνκή θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ ζην άλσ έιαζκα γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο δύλακεο 
πξνέληαζεο 
 
΢ην ζρήκα 6-12 παξνπζηάδεηαη ε ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο δύλακεο 
πξνέληαζεο θαη γηα κέγεζνο θακπηηθήο ξνπήο 8000kNm. Βιέπνπκε όηη ε ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα 
δελ επεξεάδεηαη ηδηαίηεξα από ηελ δύλακε πξνέληαζεο. Ωζηόζν, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην 
ζρήκα 6-13 όπνπ αξηζηεξά έρνπκε ηελ ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα γηα ρξήζε κε πξνεληεηακέλσλ 
θνριηώλ ζηελ ζύλδεζε θαη δεμηά γηα πξνεληεηακέλνπο θνριίεο κε ηελ κέγηζηε δύλακε πξνέληαζεο. ΢ηα 
δηαγξάκκαηα απηά ε ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα κεηαβάιιεηαη θαη κάιηζηα ρσξίο ηελ πξνέληαζε ν 
νπδέηεξνο άμνλαο κεηαηνπίδεηαη πξνο ηελ κεξηά ησλ ζιηβόκελσλ θνριηώλ. Δπνκέλσο, θαηαιήγνπκε 
ζην ζπκπέξαζκα όηη ε ηηκή ηεο δύλακεο πξνέληαζεο δελ επεξεάδεη θαη πνιύ ηελ ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ 
άμνλα όκσο ε παξνπζία θαη κόλν ηεο πξνέληαζεο κεηαηνπίδεη ηνλ νπδέηεξν άμνλα ηεο ζύλδεζεο πξνο 
ην θέληξν ζπκκεηξίαο ηεο. Σέινο, βιέπνπκε όηη γηα απινύο θνριίεο ν νπδέηεξνο άμνλαο βξίζθεηαη πξνο 
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                Γηα ξνπή Μ=1600kNm         γηα ξνπή Μ=1600kNm 
      
                Γηα ξνπή Μ=3200kNm         γηα ξνπή Μ=3200kNm 
      
                Γηα ξνπή Μ=4800kNm                 γηα ξνπή Μ=4800kNm 
      
                 Γηα ξνπή Μ=6400kNm       γηα ξνπή Μ=6400kNm 
      
                 Γηα ξνπή Μ=8000kNm         γηα ξνπή Μ=8000kNm 
΢ρήκα 6-13: θαηαλνκή θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ άλσ ειάζκαηνο γηα δηάθνξεο ηηκέο επηβαιιόκελεο 
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                Γηα ξνπή Μ=1600kNm         γηα ξνπή Μ=1600kNm 
 
                Γηα ξνπή Μ=3200kNm         γηα ξνπή Μ=3200kNm 
 
                Γηα ξνπή Μ=4800kNm                 γηα ξνπή Μ=4800kNm 
 
                 Γηα ξνπή Μ=6400kNm       γηα ξνπή Μ=6400kNm 
 
                 Γηα ξνπή Μ=8000kNm         γηα ξνπή Μ=8000kNm 
΢ρήκα 6-14: επηθάλεηεο επαθήο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο επηβαιιόκελεο ξνπήο γηα απινύο θνριίεο 
αξηζηεξά θαη γηα πξνεληεηακέλνπο θνριίεο δεμηά 
ΓΙΔΡΔΤΝΗ΢Η ΣΗ΢ ΢ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ΢ ΣΗ΢ ΢ΤΝΓΔ΢Η΢ ΣΟΤ ΠΤΛΩΝΑ 151 
 Γηεξεύλεζε ηεο ΢πκπεξηθνξάο ΢πλδέζεσλ ζε Ππιώλεο Αλεκνγελλεηξηώλ Βάζεη Αξηζκεηηθώλ Πξνζνκνηώζεσλ 
Σέινο, είλαη ζεκαληηθό λα ηνληζζεί όηη νη παξαπάλσ αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο εθηειέζζεθαλ κε ηελ 
παξαδνρή απείξσο ειαζηηθνύ πιηθνύ, επνκέλσο θαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ηνπ θνξέα είλαη γξακκηθόο 
(ζρήκα 6-15). Θα πξέπεη, σζηόζν λα ειέγμνπκε όηη νη ηάζεηο παξακέλνπλ ρακειέο, θάησ από ην όξην 
δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ γηα ράιπβα S355 θαη επνκέλσο ήηαλ νξζή ε παξαδνρή ειαζηηθνύ πιηθνύ θαη δελ 
επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα. 
 
 
΢ρήκα 6-15: δξόκνο ηζνξξνπίαο θνξέα γηα πξνεληεηακέλνπο θαη απινύο θνριίεο 
 
       
Πξνεληεηακέλνη θνριίεο             Απινί θνριίεο 
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Πξνεληεηακέλνη θνριίεο     Απινί θνριίεο  
΢ρήκα 6-17: ηάζεηο ζηνλ ππιώλα γηα ξνπή 8000kNm γηα πξνεληεηακέλνπο θαη απινύο θνριίεο 
αληίζηνηρα 
 
      
Πξνεληεηακέλνη θνριίεο     Απινί θνριίεο  
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Από ηνλ δξόκν ηζνξξνπίαο ηνπ θνξέα γηα απινύο θαη πξνεληεηακέλνπο θνριίεο θαηαιήγνπκε ζην 
ζπκπέξαζκα όηη ε πξνέληαζε ησλ θνριηώλ δελ πξνζθέξεη θάηη ζηελ αληνρή ηνπ θνξέα ζε ζηαηηθό 
θνξηίν. Δίηε έρνπκε πξνεληεηακέλνπο θνριίεο είηε όρη ε ζύλδεζε αληέρεη ην ίδην θνξηίν θαη νη ηάζεηο 
πνπ αλαπηύζζνληαη δελ δηαθέξνπλ. Δθείλν πνπ δηαθέξεη όκσο θαη είλαη πνιύ ζεκαληηθό είλαη νη 
κεηαβνιέο ησλ κεγεζώλ. Γηα ρακειέο ηηκέο ηεο δύλακεο πξνέληαζεο ε αμνληθή δύλακε ησλ θνριηώλ 
θαη θαη’ επέθηαζε νη ηάζεηο ζηνπο θνριίεο αιιά θαη νη ηάζεηο ζηελ ζπγθόιιεζε έρνπλ κεγάιεο 
κεηαβνιέο κεηαμύ κεδεληθνύ θαη πιήξνπο θνξηίνπ. Η έληνλε απηή δηαθύκαλζε ησλ ηάζεσλ, ε νπνία 
κάιηζηα δελ παξαηεξείηαη ζηελ πεξίπησζε κεγάιεο πξνέληαζεο, είλαη επηθίλδπλε ζε πεξηπηώζεηο 
ειέγρνπ θνξέσλ ζε θόπσζε. Δπνκέλσο, από άπνςε αληνρήο ηνπ θνξέα ζε ζηαηηθά θνξηία ε 
πξνέληαζε δελ πξνζθέξεη θάηη (ίζσο ιίγν κηθξόηεξεο κεηαθηλήζεηο) αιιά από άπνςε αληνρήο ζε 
θόπσζε ε πξνέληαζε ησλ θνριηώλ είλαη απαξαίηεηε. 
6.3 ΕΠΙΡΡΟΗ ΣΗ΢ ΔΙΑΜΕΣΡΟΤ ΣΟΤ ΚΟΥΛΙΑ 
 
 Κνριίαο Μ20 
 
   
΢ρήκα 6-19: πξνζνκνίσκα θνξέα ζην ADINA θαη πνηόηεηα πιέγκαηνο γηα θνριία Μ20 
 
 Κνριίαο Μ24 
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 Κνριίαο Μ27 
 
  
΢ρήκα 6-21: πξνζνκνίσκα θνξέα ζην ADINA θαη πνηόηεηα πιέγκαηνο γηα θνριία Μ27 
 
 Κνριίαο Μ30 
 
  
΢ρήκα 6-22: πξνζνκνίσκα θνξέα ζην ADINA θαη πνηόηεηα πιέγκαηνο γηα θνριία Μ30 
 
 
   
Μ20 Μ24 
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΢ρήκα 6-23: πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο ζύλδεζεο γηα ηηο δηάθνξεο δηακέηξνπο θνριηώλ 
 
Η δύλακε πξνέληαζεο ιακβάλεηαη ίζε κε ην 70% ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ θνριία. Όκσο γηα 
θάζε δηάκεηξν θνριία ε δύλακε πξνέληαζεο είλαη δηαθνξεηηθή, αθνύ εμαξηάηαη από ην εκβαδόλ 
ζπεηξώκαηνο As. 
Γηα θνριία Μ20: 
          
 , νπόηε                        
  
   
                      
Γηα θνριία Μ24: 
         
 , νπόηε             
  
   
                      
Γηα θνριία Μ27: 
         
 , νπόηε             
  
   
                      
Γηα θνριία Μ30: 
         
 , νπόηε             
  
   
                      
Δθηόο από ηελ δύλακε πξνέληαζεο, γηα δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο θνριηώλ αιιάδεη θαη ε αλνρή ηεο 
νπήο ηνπ ειάζκαηνο. ΢ύκθσλα κε ηνλ EC3, γηα δηάκεηξν θνριία κεηαμύ Μ16 θαη Μ24 ε αλνρή 
ιακβάλεηαη ίζε κε 2mm ελώ γηα δηάκεηξν θνριία από Μ27 θαη άλσ ε αλνρή ιακβάλεηαη ίζε κε 3mm. 
Σέινο, ε γεσκεηξία θαη νη δηαζηάζεηο γηα θάζε δηάκεηξν θνριία δίλνληαη από ηνλ θαλνληζκό DIN6914. 
Μ27 Μ30 
Μ36 
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΢ρήκα 6-24: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο αμνληθήο δύλακεο ησλ θνριηώλ γηα δηάκεηξν θνριία Μ36 
 
 
΢ρήκα 6-25: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο αμνληθήο δύλακεο ησλ θνριηώλ γηα δηάκεηξν θνριία Μ20 
 
 
΢ρήκα 6-26: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ αθξαίνπ εθειθπόκελνπ θνριία γηα δηάθνξεο 
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Η επίδξαζε ηεο δηακέηξνπ ησλ θνριηώλ ζηελ εμέιημε ηεο αμνληθήο δύλακεο ησλ θνριηώλ, όπσο 
θαίλεηαη θαη ζηα ζρήκαηα 6-24, 6-25 θαη 6-26 είλαη αλάινγε κε ηελ επίδξαζε ηεο δύλακεο 
πξνέληαζεο. Γειαδή όζν κηθξόηεξε είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ θνριία ζε ζρέζε κε ηελ επηβαιιόκελε ξνπή 
ε αμνληθή δύλακε θνριία είλαη αλεμάξηεηε απ’ ηελ αξρηθή δύλακε πξνέληαζεο. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 
παξνπζηάδεηαη ζπγθεληξσηηθά, ε αξρηθή αμνληθή δύλακε θαη ε ηειηθή αμνληθή δύλακε ηνπ αθξαίνπ 
εθειθπόκελνπ θνριία γηα ηηο δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο θνριηώλ. 
 
Γηάκεηξνο θνριία (mm) Αξρηθή δύλακε (kN) Σειηθή δύλακε (kN) 
20 171,5 321,04 
24 247,1 330,18 
27 321,3 347,87 
30 392,7 401,93 
36 571,9 581,15 
 
 
΢ρήκα 6-27: ζπλνιηθή αληίδξαζε θάησ ειάζκαηνο γηα δηάκεηξν θνριία Μ36 
 
 






















































επιβαλλόμενη ποπή ζηην κοπυθή (kNm) 
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΢ρήκα 6-29: ζπλνιηθή αληίδξαζε θάησ ειάζκαηνο γηα δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο θνριηώλ 
 
Γηάκεηξνο θνριία (mm) 





ειάζκαηνο κεηά ηελ 
επηβνιή αμνληθνύ 
θνξηίνπ (kN) 
Σειηθή ηηκή ζπλνιηθήο 
αληίδξαζεο θάησ 
ειάζκαηνο (kN) 
20 7717.5 8107.49 10685.60 
36 25735,5 26180,3 26241,6 
Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα θαηαιήγνπκε ζην όηη ε κεηαβνιή ησλ θαηαθόξπθσλ δπλάκεσλ επαθήο 
κεηαμύ ησλ 2 ειαζκάησλ γηα δηάκεηξν θνριία Μ20 είλαη κεγάιε θαη ηζνύηαη κε 2578,11kN, ελώ γηα 
δηάκεηξν θνριία Μ36 είλαη κόιηο 61,3kN. Καη ζηελ πεξίπησζε δηεξεύλεζεο ηεο ζπλνιηθήο αληίδξαζεο 
ηνπ θάησ ειάζκαηνο γηα δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο θνριηώλ, ε ζπκπεξηθνξά είλαη αληίζηνηρε κε ηηο 
παξακεηξηθέο γηα ηελ δύλακε πξνέληαζεο. 
 
 
΢ρήκα 6-30: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο κέγηζηεο ηζνδύλακεο ηάζεο ζηελ άλσ επηθάλεηα ηνπ άλσ 












































































ΓΙΔΡΔΤΝΗ΢Η ΣΗ΢ ΢ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ΢ ΣΗ΢ ΢ΤΝΓΔ΢Η΢ ΣΟΤ ΠΤΛΩΝΑ 159 
 Γηεξεύλεζε ηεο ΢πκπεξηθνξάο ΢πλδέζεσλ ζε Ππιώλεο Αλεκνγελλεηξηώλ Βάζεη Αξηζκεηηθώλ Πξνζνκνηώζεσλ 
 




΢ρήκα 6-32: θαηαλνκή θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ ζην άλσ έιαζκα γηα δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο 
θνριηώλ 
΢ηα ζρήκαηα 6-30 θαη 6-31 παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ηεο κέγηζηεο ηζνδύλακεο ηάζεο ζην άλσ έιαζκα 
θαη ζηελ ζπγθόιιεζε γηα δηάθνξεο δηακέηξνπο θνριηώλ. Παξαηεξείηαη όηη ελώ ε απόθξηζε είλαη ίδηα 
όζνλ αθνξά ζπλνιηθά ην δηάγξακκα κε ηελ δηεξεύλεζε ηεο επηξξνήο ηεο δύλακεο πξνέληαζεο, 
ππάξρεη κία ζεκαληηθή δηαθνξά. Δλώ ζηηο παξακεηξηθέο γηα ηελ ηηκή ηεο δύλακεο πξνέληαζεο ηα 
δηαγξάκκαηα γηα κηθξέο ηηκέο ηεο επηβαιιόκελεο ξνπήο ηαπηίδνληαλ απόιπηα, ζηηο παξακεηξηθέο γηα 
ηελ δηάκεηξν ηνπ θνριία έρνπλ δηαθνξεηηθή θιίζε αθόκα θαη γηα κηθξόηεξεο ηηκέο ηνπ θνξηίνπ. 
Γειαδή, όζν κηθξόηεξε είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ θνριία ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί, ηόζν κεγαιύηεξεο ζα 
είλαη νη ηάζεηο νη νπνίεο ζα αλαπηπρζνύλ ζε έιαζκα θαη ππιώλα. 
΢ην ζρήκα 6-33 βιέπνπκε ηελ ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα ηεο ζύλδεζεο γηα δηάκεηξν θνριία Μ20 θαη 
Μ36. Παξαηεξνύκε όηη ε ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα κεηαβάιιεηαη ιίγν ιόγσ αιιαγήο δηακέηξνπ ησλ 
θνριηώλ, όπσο θαη ιόγσ αιιαγήο ηεο δύλακεο πξνέληαζεο. Δπνκέλσο, θαη εδώ θαηαιήγνπκε ζην ίδην 
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Γηα ξνπή Μ=1600kNm         γηα ξνπή Μ=1600kNm 
 
Γηα ξνπή Μ=3200kNm         γηα ξνπή Μ=3200kNm 
 
Γηα ξνπή Μ=4800kNm                 γηα ξνπή Μ=4800kNm 
 
Γηα ξνπή Μ=6400kNm       γηα ξνπή Μ=6400kNm 
 
Γηα ξνπή Μ=8000kNm         γηα ξνπή Μ=8000kNm 
΢ρήκα 6-33: θαηαλνκή θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ άλσ ειάζκαηνο γηα δηάθνξεο ηηκέο επηβαιιόκελεο 
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                Γηα ξνπή Μ=1600kNm         γηα ξνπή Μ=1600kNm 
+,  
                Γηα ξνπή Μ=3200kNm         γηα ξνπή Μ=3200kNm 
 
                Γηα ξνπή Μ=4800kNm                 γηα ξνπή Μ=4800kNm 
 
                 Γηα ξνπή Μ=6400kNm       γηα ξνπή Μ=6400kNm 
 
                 Γηα ξνπή Μ=8000kNm         γηα ξνπή Μ=8000kNm 
΢ρήκα 6-34: επηθάλεηεο επαθήο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο επηβαιιόκελεο ξνπήο γηα θνριίεο δηακέηξνπ 
Μ20 αξηζηεξά θαη Μ36 δεμηά 
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΢ρήκα 6-35: επηθάλεηεο επαθήο κεηαμύ ησλ 2 ειαζκάησλ γηα δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο θνριία 
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΢ρήκα 6-37: ηάζεηο ζηνλ ππιώλα γηα κέγεζνο επηβαιιόκελεο ξνπήο 8000kNm θαη γηα δηάκεηξν θνριία 
Μ36 αξηζηεξά θαη Μ20 δεμηά 
 
 
΢ρήκα 6-38: ηάζεηο ζην άλσ έιαζκα γηα κέγεζνο επηβαιιόκελεο ξνπήο 8000kNm θαη γηα δηάκεηξν 
θνριία Μ36 αξηζηεξά θαη Μ20 δεμηά 
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΢ρήκα 6-39: ηάζεηο ζηελ θεθαιή ησλ θνριηώλ γηα κέγεζνο επηβαιιόκελεο ξνπήο 8000kNm θαη γηα 
δηάκεηξν θνριία Μ36 αξηζηεξά θαη Μ20 δεμηά 
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΢ρήκα 6-40: πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο ζύλδεζεο γηα δηάθνξα πάρε ειαζκάησλ 
 
Γηα ηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο απηέο, νη παξάκεηξνη ηεο αλάιπζεο παξακέλνπλ ίδηεο θαη ην κόλν πνπ 
αιιάδεη είλαη ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο. Οη θνριίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε όια ηα πξνζνκνηώκαηα 
είλαη Μ36 θαη επνκέλσο ε δύλακε πξνέληαζήο ηνπο ε νπνία είλαη ε κέγηζηε δπλαηή ζα είλαη ίζε κε 
571,9kN. 
΢ηα ζρήκαηα 6-41 θαη 6-42 παξνπζηάδεηαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο αμνληθήο δύλακεο ησλ θνριηώλ γηα 
πάρνο ειάζκαηνο 60mm θαη 20mm αληίζηνηρα. Παξαηεξείηαη ην γεγνλόο όηη όζν ην πάρνο ηεο 
θιάληδαο κεηώλεηαη ην νξηδόληην πιαηό ηνπ δηαγξάκκαηνο ην νπνίν επεθηείλεηαη γηα έλα κεγάιν 
θνκκάηη ηεο θόξηηζεο γηα πάρνο ειάζκαηνο 60mm,παύεη λα πθίζηαηαη. Αληίζεηα, γηα πάρνο ειάζκαηνο 
20mm ε αμνληθή δύλακε ηνπ θνριία ελώ αξρηθά είλαη ζηαζεξή ζηελ ζπλέρεηα κεηώλεηαη σο ηελ ηηκή 
3000kNm ηεο επηβαιιόκελεο ξνπήο θαη κεηά απμάλεηαη ζπλερώο. Η κείσζε απηή ηεο ηηκήο ηεο 
αμνληθήο δύλακεο δελ έρεη ηδηαίηεξν πξαθηηθό λόεκα, κηαο θαη ιόγσ ηεο πξνέληαζεο ε αμνληθή δύλακε 
Πάρνο ειάζκαηνο 20mm Πάρνο ειάζκαηνο 30mm 
Πάρνο ειάζκαηνο 40mm Πάρνο ειάζκαηνο 50mm 
Πάρνο ειάζκαηνο 60mm 
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ηνπ θνριία δελ κπνξεί λα κεησζεί θάησ από ηελ ηηκή ηεο δύλακεο πξνέληαζεο θαη πηζαλόηαηα 
νθείιεηαη ζε αδπλακία ηνπ κνληέινπ ιόγσ ηεο ρξήζεο ελόο εμαηξεηηθά ιεπηνύ ειάζκαηνο. 
 
 
΢ρήκα 6-41: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο αμνληθήο δύλακεο ησλ θνριηώλ γηα πάρνο ειάζκαηνο 60mm 
 
 
΢ρήκα 6-42: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο αμνληθήο δύλακεο ησλ θνριηώλ γηα πάρνο ειάζκαηνο 20mm 
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΢ην ζρήκα 6-43 έρνπκε ζπγθεληξσηηθά ηνπο δξόκνπο ηζνξξνπίαο ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ αθξαίνπ 
εθειθπόκελνπ θνριία γηα δηαθνξεηηθά πάρε ειαζκάησλ. Παξαηεξείηαη ην γεγνλόο όηη όια ηα 
δηαγξάκκαηα μεθηλνύλ από ην ίδην ζεκείν κηαο θαη ε αξρηθή ηηκή ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ θνριία είλαη 
ίζε κε ηελ ηηκή ηεο δύλακεο πξνέληαζήο ηνπ ε νπνία είλαη ίδηα γηα όια ηα πάρε ειαζκάησλ. Όζν 
κεηώλεηαη ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο απηή ε πηώζε ηεο αμνληθήο δύλακεο είλαη πην έληνλε, αλ θαη ζε 
γεληθέο γξακκέο ην κέγεζνο απηήο ηεο πηώζεο δελ είλαη ηδηαίηεξα κεγάιν.  
΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα έρνπκε ηελ αξρηθή θαη ηελ ηειηθή αμνληθή δύλακε ηνπ αθξαίνπ εθειθπόκελνπ 
θνριία. Παξαηεξείηαη όηη γηα όια ηα πάρε ειαζκάησλ ε αύμεζε ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ θνριία δελ 
είλαη ηδηαίηεξα κεγάιε. ΢πγθξηλόκελεο νη θακπύιεο κεηαμύ ηνπο βιέπνπκε όηη όζν κηθξόηεξν είλαη ην 
πάρνο ηνπ ειάζκαηνο ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε αύμεζε ηεο αμνληθήο δύλακεο. Όκσο, νη ηηκέο δελ 
ζπγθξίλνληαη κε ηηο αληίζηνηρεο πνπ είδακε ζηελ πεξίπησζε δηεξεύλεζεο ηεο επίδξαζεο ηεο δύλακεο 
πξνέληαζεο θαη ηεο δηακέηξνπ ησλ θνριηώλ. Οπόηε, ζα κπνξνύζακε λα πνύκε ζε γεληθέο γξακκέο όηη 
ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο δελ επεξεάδεη ηδηαίηεξα ηελ αμνληθή δύλακε ησλ θνριηώλ. 
 
Πάρνο ειάζκαηνο (mm) Αξρηθή δύλακε (kN) Σειηθή δύλακε (kN) 
20 571,9 620,97 
30 571,9 594,60 
40 571,9 580,93 
50 571,9 575,50 
60 571,9 581,15 
 
 
΢ρήκα 6-44: ζπλνιηθή αληίδξαζε θάησ ειάζκαηνο γηα πάρνο ειάζκαηνο 60mm 
 
΢ηα ζρήκαηα 6-44 θαη 6-45 παξνπζηάδνληαη νη δξόκνη ηζνξξνπίαο ηεο ζπλνιηθήο αληίδξαζεο θάησ 
ειάζκαηνο γηα πάρνο ειάζκαηνο 60 mm θαη 20mm αληίζηνηρα. Παξαηεξνύκε όηη ελώ γηα πάρνο 
ειάζκαηνο 60mm, κεηά ηελ επηβνιή ηεο αμνληθήο ζιηπηηθήο δύλακεο θαη ηνπ ίδηνπ βάξνπο, νη δπλάκεηο 
επαθήο ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ 2 ειαζκάησλ παξακέλνπλ ζηαζεξέο γηα έλα κεγάιν θνκκάηη ηεο ηηκήο 
ηεο επηβαιιόκελεο ξνπήο, ζηελ πεξίπησζε πάρνπο ειάζκαηνο 20mm νη δπλάκεηο επαθήο 
παξνπζηάδνπλ κία πηώζε ζην ζεκείν απηό. Η πηώζε απηή εκθαλίδεηαη γηα ηελ ίδηα ηηκή επηβαιιόκελεο 
ξνπήο όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο αμνληθήο δύλακεο ησλ θνριηώλ θαη επνκέλσο πξέπεη λα νθείιεηαη 



























επιβαλλόμενη ποπή ζηην κοπυθή (kNm) 
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 Γηεξεύλεζε ηεο ΢πκπεξηθνξάο ΢πλδέζεσλ ζε Ππιώλεο Αλεκνγελλεηξηώλ Βάζεη Αξηζκεηηθώλ Πξνζνκνηώζεσλ 
ζην έιαζκα. Γειαδή, αξρηθά ε επηβαιιόκελε ξνπή παξαιακβάλεηαη κέζσ αλαθαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ 
ζην έιαζκα θαη έπεηηα ε ζπλνιηθή αληίδξαζε ζπλερώο απμάλεηαη κηαο θαη ην επηπιένλ θνξηίν 
παξαιακβάλεηαη από ηνπο θνριίεο. Υαξαθηεξηζηηθό είλαη ην γεγνλόο όηη γηα ηηκή ηεο επηβαιιόκελεο 
ξνπήο 3600kNm, εθεί όπνπ ζηακαηά ε κείσζε ηεο ηηκήο ηεο ζπλνιηθήο αληίδξαζεο μεθηλά ε αύμεζε 
ηεο ηηκήο ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ θνριία, γεγνλόο ην νπνίν ππνδειώλεη ηελ παξαιαβή ηνπ επηπιένλ 
θνξηίνπ από ηνπο θνριίεο. 
 
΢ρήκα 6-45: ζπλνιηθή αληίδξαζε θάησ ειάζκαηνο γηα πάρνο ειάζκαηνο 20mm 
 
΢ρήκα 6-46: ζπλνιηθή αληίδξαζε θάησ ειάζκαηνο γηα δηαθνξεηηθά πάρε ειαζκάησλ 
Πάρνο ειάζκαηνο (mm) 





ειάζκαηνο κεηά ηελ 
επηβνιή αμνληθνύ 
θνξηίνπ (kN) 
Σειηθή ηηκή ζπλνιηθήο 
αληίδξαζεο θάησ 
ειάζκαηνο (kN) 
20 25735,5 26178,4 27010 
30 25735,5 26178,9 26633,2 
40 25735,5 26179,4 26403,7 
50 25735,5 26179,8 26292,2 
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΢ην ζρήκα 6-46 έρνπκε ζπγθεληξσηηθά ηελ εμέιημε ηεο ζπλνιηθήο αληίδξαζεο θάησ ειάζκαηνο 
ζπλαξηήζεη ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ πάρνπο ειάζκαηνο. Γηα κηθξέο ηηκέο 
ηεο επηβαιιόκελεο ξνπήο ε ζπλνιηθή αληίδξαζε ηνπ θάησ ειάζκαηνο είλαη αλεμάξηεηε από ην πάρνο 
ηνπ ειάζκαηνο. Γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο ηεο επηβαιιόκελεο ξνπήο ε ζπλνιηθή αληίδξαζε ζπλερώο 
απμάλεηαη όζν κηθξόηεξν είλαη ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο. ΢ηνλ πίλαθα παξαπάλσ βιέπνπκε ηελ αύμεζε 
ηεο ηειηθήο ηηκήο ηεο ζπλνιηθήο αληίδξαζεο ηνπ θάησ ειάζκαηνο αλάινγα κε ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο. 
 
 
΢ρήκα 6-47: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο κέγηζηεο ηζνδύλακεο ηάζεο ζηελ άλσ επηθάλεηα ηνπ άλσ 
ειάζκαηνο γηα δηαθνξεηηθά πάρε ειαζκάησλ 
 
 
΢ρήκα 6-48: δξόκνο ηζνξξνπίαο ηεο κέγηζηεο ηζνδύλακεο ηάζεο ζηελ ζπγθόιιεζε γηα δηαθνξεηηθά 
πάρε ειαζκάησλ 
 
Σν πάρνο ηνπ ειάζκαηνο είλαη κία παξάκεηξνο ε νπνία επεξεάδεη ηόζν ηηο ηζνδύλακεο ηάζεηο ζην άλσ 
έιαζκα όζν θαη ζηε ζπγθόιιεζε. ΢ε αληίζεζε κε ηελ δύλακε πξνέληαζεο θαη ηελ δηάκεηξν ηνπ θνριία 
νη νπνίεο επεξέαδαλ κόλν ηελ ηάζε ζηελ ζπγθόιιεζε αιιά όρη ζην άλσ έιαζκα. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ 
πάρνπο ηνπ ειάζκαηνο όζν ην πάρνο κεηώλεηαη, νη ηάζεηο απμάλνληαη θαη κάιηζηα εθζεηηθά. Ιδηαίηεξν 
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δξόκνη ηζνξξνπίαο ηεο κέγηζηεο ηζνδύλακεο ηάζεο ζηελ ζπγθόιιεζε ηαπηίδνληαη. Αληίζεηα, όηαλ ην 
πάρνο ειάζκαηνο κεησζεί πνιύ (20mm) νη ηάζεηο απμάλνληαη δπζαλάινγα. Δλώ γηα πάρνο ειάζκαηνο 
60mm νη ηάζεηο γίλνληαη πην επλντθέο. 
 
 
΢ρήκα 6-49: θαηαλνκή θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ ζην άλσ έιαζκα γηα δηαθνξεηηθά πάρε ειάζκαηνο 
 
΢ην ζρήκα 6-49 έρνπκε ζπγθεληξσηηθά ηελ ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα γηα δηαθνξεηηθά πάρε 
ειαζκάησλ θαηά κήθνο ηεο δηακέηξνπ ηνπ ππιώλα. Παξαηεξείηαη όηη ε ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα 
κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα δεμηά, πξνο ηελ ζιηβόκελε παξεηά, θαζώο ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο κεηώλεηαη. 
Δπνκέλσο, θαη ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο είλαη κία παξάκεηξνο ε νπνία επεξεάδεη ηελ ζέζε ηνπ 
νπδέηεξνπ άμνλα. Αθνινπζνύλ δηαγξάκκαηα κε ηελ ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα γηα δηάθνξεο ηηκέο 
επηβαιιόκελεο ξνπήο γηα πάρνο ειάζκαηνο 20mm θαη 60mm αληίζηνηρα. 
 
      
                Γηα ξνπή Μ=1600kNm         γηα ξνπή Μ=1600kNm 
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                Γηα ξνπή Μ=4800kNm                 γηα ξνπή Μ=4800kNm 
 
      
                 Γηα ξνπή Μ=6400kNm       γηα ξνπή Μ=6400kNm 
 
      
                 Γηα ξνπή Μ=8000kNm         γηα ξνπή Μ=8000kNm 
΢ρήκα 6-50: θαηαλνκή θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ άλσ ειάζκαηνο γηα δηάθνξεο ηηκέο επηβαιιόκελεο 
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                Γηα ξνπή Μ=1600kNm         γηα ξνπή Μ=1600kNm 
 
                Γηα ξνπή Μ=3200kNm         γηα ξνπή Μ=3200kNm 
 
                Γηα ξνπή Μ=4800kNm                 γηα ξνπή Μ=4800kNm 
 
                 Γηα ξνπή Μ=6400kNm       γηα ξνπή Μ=6400kNm 
 
                 Γηα ξνπή Μ=8000kNm         γηα ξνπή Μ=8000kNm 
΢ρήκα 6-51: επηθάλεηεο επαθήο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο επηβαιιόκελεο ξνπήο γηα 20mm πάρνο 
ειάζκαηνο θαη 60mm πάρνο ειάζκαηνο 
174  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 




Πάρνο ειάζκαηνο 20mm 
Πάρνο ειάζκαηνο 30mm 
 
Πάρνο ειάζκαηνο 40mm 
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΢ρήκα 6-52: επηθάλεηεο επαθήο κεηαμύ ησλ δύν ειαζκάησλ γηα δηαθνξεηηθά πάρε ειάζκαηνο 
 











































ζηποθή πεπί ηον άξονα y 
60mm
20mm
Πάρνο ειάζκαηνο 50mm 
 
Πάρνο ειάζκαηνο 60mm 
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΢ρήκα 6-54: ηάζεηο ζηνλ ππιώλα γηα κέγεζνο επηβαιιόκελεο ξνπήο 8000kNm θαη γηα πάρνο ειάζκαηνο 
60mm αξηζηεξά θαη 20mm δεμηά 
 
΢ρήκα 6-55: ηάζεηο ζην άλσ έιαζκα γηα κέγεζνο επηβαιιόκελεο ξνπήο 8000kNm θαη γηα πάρνο 
ειάζκαηνο 60mm αξηζηεξά θαη 20mm δεμηά 
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΢ρήκα 6-56: ηάζεηο ζηελ θεθαιή ησλ θνριηώλ γηα κέγεζνο επηβαιιόκελεο ξνπήο 8000kNm θαη γηα 
πάρνο ειάζκαηνο 60mm αξηζηεξά θαη 20mm δεμηά 
 
Όπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 6-54,6-55 θαη 6-56 γηα πάρνο ειάζκαηνο 20mm παξαηεξείηαη ππέξβαζε 
ηνπ νξίνπ δηαξξνήο θπξίσο ζην άλσ έιαζκα αιιά θαη ζην θάησ κέξνο ηνπ ππιώλα ζηελ κεξηά ησλ 
εθειθπόκελσλ θνριηώλ. Δπνκέλσο, παξόηη νη δξόκνη ηζνξξνπίαο είλαη γξακκηθνί ιόγσ ηεο ζεώξεζεο 
ειαζηηθνύ πιηθνύ, ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ην έιαζκα ησλ 20mm έρεη δηαξξεύζεη. 
 
Γηεξεύλεζε ηεο ΢πκπεξηθνξάο ΢πλδέζεσλ ζε Ππιώλεο Αλεκνγελλεηξηώλ Βάζεη Αξηζκεηηθώλ Πξνζνκνηώζεσλ 
7 ΠΕΡΙΛΗΨΗ & ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
7.1 ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ νη ζπλδέζεηο απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο ηνπ 
ζσιελσηνύ ππιώλα κίαο αλεκνγελλήηξηαο. Γηα κία ηππηθή αλεκνγελλήηξηα νξηδόληηνπ άμνλα, 
νλνκαζηηθήο ηζρύνο 1,5mW θαη ύςνπο ππιώλα 80m κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζύλδεζεο 
απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο θνληά ζηελ θνξπθή θαη ζπγθεθξηκέλα ζηα 0,85 ηνπ ύςνπο ηνπ ππιώλα. 
Γηα ηελ αξρηθή γεσκεηξία ηεο ζύλδεζεο κειεηήζεθαλ δύν δηαθνξεηηθά αξηζκεηηθά πξνζνκνηώκαηα. ΢ε 
πξώηε θάζε πξνζνκνηώζεθε έλα θνκκάηη κόλν ηεο ζύλδεζεο κνξθήο βξαρένο L κε ηξηζδηάζηαηα 
ζηνηρεία όγθνπ, ην νπνίν πεξηιακβάλεη έλα κόλν θνριία, ηα ζπλδεόκελα δαθηπιηνεηδή ειάζκαηα θαη 
έλα κηθξό ηκήκα ηνπ ηνηρώκαηνο ηνπ ππιώλα. ΢ηελ ζπλέρεηα, πξνζνκνηώζεθε νιόθιεξε ε ζύλδεζε 
απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο θαζώο θαη ηκήκα ηνπ ππιώλα κε επηθαλεηαθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη 
ζηνηρεία δνθνύ γηα ηνπο θνριίεο. Γηα ηα δύν απηά αξηζκεηηθά πξνζνκνηώκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε 
γξακκηθέο αλαιύζεηο ρξεζηκνπνηώληαο ην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ADINA λ9.0.0, 
ιακβάλνληαο ππόςε ηόζν ηελ κε γξακκηθόηεηα ηνπ πιηθνύ όζν θαη ηελ κε γξακκηθόηεηα ηεο 
γεσκεηξίαο. Μέζσ ησλ αλαιύζεσλ απηώλ έγηλαλ πξνζπάζεηεο πξνζδηνξηζκνύ ηνπ νξηαθνύ θνξηίνπ 
αληνρήο ηεο ζύλδεζεο. Γηα ηελ ηηκή απηή ηνπ θνξηίνπ, κειεηήζεθαλ ηα δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 
ζύλδεζεο θαη πξνέθπςαλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. Σν ηξηζδηάζηαην πξνζνκνίσκα βνεζά ζηελ 
θαηαλόεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο ζύλδεζεο θαη ζηνλ ηξόπν παξαιαβήο ηνπ θνξηίνπ. Καη δίλεη 
πιεξνθνξίεο νη νπνίεο δελ είλαη εύθνιν λα εληνπηζζνύλ κέζσ ηνπ πην γεληθνύ πξνζνκνηώκαηνο 
νιόθιεξεο ηεο ζύλδεζεο. Σν πξνζνκνίσκα νιόθιεξεο ηεο ζύλδεζεο κε επηθαλεηαθά πεπεξαζκέλα 
ζηνηρεία θαη ζηνηρεία δνθνύ δίλεη κία επνπηεία νιόθιεξεο ηεο ζύλδεζεο απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο θαη 
βνεζά ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο νξηαθήο ηηκήο ηεο θακπηηθήο ξνπήο αληνρήο ηνπ ππιώλα ζηελ ζέζε ηεο 
ζύλδεζεο. Μέζσ ηνπ πξνζνκνηώκαηνο απηνύ είλαη επίζεο δπλαηόο ν πξνζδηνξηζκόο ηεο ζέζεο ηνπ 
νπδέηεξνπ άμνλα ηεο ζύλδεζεο, ν νπνίνο δηαρσξίδεη ηνπο εθειθπόκελνπο θνριίεο από ηνπο αδξαλείο, 
εθείλνπο δειαδή πνπ βξίζθνληαη ζηελ ζιηβόκελε πεξηνρή. 
Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ παξακεηξηθέο αλαιύζεηο θαη γηα ηα δύν αξηζκεηηθά πξνζνκνηώκαηα ώζηε 
λα αμηνινγεζεί ν ηξόπνο πνπ επεξεάδεη ε κεηαβνιή δηαθόξσλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ζύλδεζεο ηελ 
ζπκπεξηθνξά ηεο θαη ηελ ηηκή ηνπ νξηαθνύ θνξηίνπ. Οη παξάκεηξνη νη νπνίεο κειεηήζεθαλ ήηαλ ε ηηκή 
ηεο δύλακεο πξνέληαζεο ηνπ θνριία, ε δηάκεηξνο ηνπ θνριία, ην πάρνο ησλ ζπλδεόκελσλ ειαζκάησλ 
ηεο ζύλδεζεο θαζώο επίζεο θαη ε πνηόηεηα ηνπ θνριία. 
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7.2 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Από ηελ κειέηε ηεο αξρηθήο γεσκεηξίαο ηεο ζύλδεζεο ηόζν γηα ην πξώην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα 
όζν θαη γηα ην δεύηεξν, ζπκπεξαίλεηαη όηη ε ξνπή αληνρήο ηεο ζύλδεζεο είλαη πνιύ κεγαιύηεξε ζε 
κέγεζνο από ηηο ηππηθέο ηηκέο θακπηηθήο ξνπήο πνπ αλακέλεηαη λα εκθαληζζνύλ θαηά ηελ δηάξθεηα 
δσήο ηνπ έξγνπ. Γειαδή ε ζύλδεζε απηή είλαη ππεξδηαζηαζηνινγεκέλε γηα ηα ζηαηηθά θνξηία. Σν 
γεγνλόο απηό νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη ην θαηλόκελν πνπ επζύλεηαη γηα ηνλ ζρεδηαζκό ηόζν 
ηζρπξώλ θαη δύζθακπησλ ζπλδέζεσλ είλαη ε θόπσζε. Γεδνκέλνπ όηη ε θπξίαξρε θόξηηζε ζηελ νπνία 
ππνβάιινληαη ηέηνηνη ππιώλεο είλαη νη αλεκνπηέζεηο, ε κεγάιε δηαθύκαλζε απηώλ ησλ θνξηίσλ 
θαζηζηά ην θαηλόκελν ηεο θόπσζεο ηελ θύξηα παξάκεηξν πνπ θαζνξίδεη ηελ αζηνρία ηεο θαηαζθεπήο. 
Όζνλ αθνξά ην πξνζνκνίσκα κνξθήο βξαρένο L κε 3D solid ζηνηρεία (ζηνηρεία όγθνπ) ζην νπνίν 
επηρεηξείηαη ε δηεξεύλεζε ηεο ζρέζεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ θνριία θαη ειάζκαηνο κέζσ ζπλζεθώλ 
επαθήο, νη παξακεηξηθέο αλαιύζεηο έδεημαλ όηη: 
 Η δύλακε πξνέληαζεο είλαη κία παξάκεηξνο ε νπνία δελ επεξεάδεη ηδηαίηεξα ηελ αληνρή ηεο 
ζύλδεζεο θαη ηελ ηηκή ηνπ νξηαθνύ θνξηίνπ, σζηόζν επεξεάδεη ηνλ ηξόπν παξαιαβήο ηνπ 
θνξηίνπ. Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε δύλακε πξνέληαζεο ηόζν κηθξόηεξε είλαη ε αύμεζε ηεο αμνληθήο 
δύλακεο ηνπ θνριία θαη όιν θαη κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ θνξηίνπ παξαιακβάλεηαη κέζσ 
αλαθαηαλνκήο εληάζεσλ ζην έιαζκα ιόγσ ησλ ζπλζεθώλ επαθήο πνπ πθίζηαληαη κεηαμύ θνριία 
θαη ειάζκαηνο. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε όπνπ ην αζθνύκελν θνξηίν είλαη θαη ην νξηαθό, 
αθόκα θαη γηα ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο δύλακεο πξνέληαζεο ππάξρεη κία αύμεζε ηεο αμνληθήο 
δύλακεο πνπ ζα αλαπηύμεη ν θνριίαο. Όκσο, έλα ρακειόηεξν θνξηίν πην θνληά ζηα πξαγκαηηθά 
δελ ζα επεξέαδε θαζόινπ ηνλ θνριία γηα ηελ κέγηζηε πξνέληαζε θαη όιν ην θνξηίν ζα 
παξαιακβαλόηαλ κέζσ αλαθαηαλνκήο. Δπηπιένλ, όζν κηθξόηεξε είλαη ε δύλακε πξνέληαζεο, ηόζν 
κηθξόηεξε είλαη ε δπζθακςία ηεο ζύλδεζεο. 
 Η δηάκεηξνο ηνπ θνριία επεξεάδεη ηόζν ην νξηαθό θνξηίν ηεο ζύλδεζεο όζν θαη ηα επηκέξνπο 
ραξαθηεξηζηηθά ηεο. Γηα κηθξέο δηακέηξνπο θνριία, ην θνξηίν αληνρήο κεηώλεηαη θαηαθόξπθα θαη 
παξάιιεια απμάλνληαη νη αλαπηπζζόκελεο παξακνξθώζεηο. Η κηθξή δηάκεηξνο ηνπ θνριία ζε 
ζπλδπαζκό κε ην κεγάιν απαηηνύκελν ύςνο ηνπ (ην νπνίν θαζνξίδεηαη από ην πάρνο ηνπ 
ειάζκαηνο ην νπνίν είλαη ζηαζεξό) έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ δηαξξνή ηνπ θνριία γηα ρακειέο 
ζρεηηθά ηηκέο ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ θαη ηειηθά ηελ αζηνρία. Δλώ γηα ηελ κέγηζηε δηάκεηξν 
θνριία ε αζηνρία επέξρεηαη ζην έιαζκα πξώηα, γηα ηελ ειάρηζηε ε αζηνρία επέξρεηαη ζηνλ θνριία 
ελώ νη ηάζεηο ζην έιαζκα είλαη αθόκα ρακειέο. Η δπζθακςία ηεο ζύλδεζεο σζηόζν δελ 
επεξεάδεηαη από ηελ δηάκεηξν ηνπ θνριία όπσο επίζεο θαη ε κέγηζηε ηζνδύλακε ηάζε ζηελ ζέζε 
ηεο ζπγθόιιεζεο. 
 Σν πάρνο ηνπ δαθηπιηνεηδνύο ειάζκαηνο από ηελ άιιε κεηαβάιιεη ηόζν ην νξηαθό θνξηίν όζν θαη 
ηελ δπζθακςία ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν ιεπηόηεξν πάρνο ειάζκαηνο πξνθαιεί ηελ εθηεηακέλε 
δηαξξνή ηνπ ειάζκαηνο θαζ’ ύςνο θαη ηειηθά παξαηεξείηαη κία ηκεκαηηθή απνθόιιεζε ηνπ 
ειάζκαηνο. Σα ππόινηπα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζύλδεζεο σζηόζν δελ επεξεάδνληαη ηδηαίηεξα από ην 
κέγεζνο ηνπ πάρνπο ηνπ ειάζκαηνο. 
 Η πνηόηεηα ηνπ θνριία, ηέινο, κεηαβάιιεη ην νξηαθό θνξηίν όρη όκσο θαη ηελ δπζθακςία ε νπνία 
παξακέλεη ίδηα. 
Όζνλ αθνξά ην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα νιόθιεξεο ηεο ζύλδεζεο κε επηθαλεηαθά πεπεξαζκέλα 
ζηνηρεία θαη ζηνηρεία δνθνύ, παξαηεξήζεθε όηη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο είλαη γξακκηθόο πξηλ ηελ δηαξξνή 
ηνπ πιηθνύ, ζε αληίζεζε κε ην πξώην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα, ζην νπνίν ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ήηαλ 
εμ’ αξρήο κε γξακκηθόο. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ην πξώην πξνζνκνίσκα είλαη πην ιεπηνκεξέο 
θαη ηνπηθό θαη ε κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πξνέξρεηαη από ηηο ζπλζήθεο επαθήο κεηαμύ θνριία 
θαη ειάζκαηνο, νη νπνίεο θαη θαζηζηνύλ ην πξόβιεκα κε γξακκηθό. 
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Δπίζεο, παξαηεξείηαη όηη γηα ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο δύλακεο πξνέληαζεο ε αμνληθή δύλακε ησλ θνριηώλ 
παξακέλεη ζρεδόλ ζηαζεξή αθόκα θαη γηα ηνπο εθειθπόκελνπο θνριίεο. Αληίζεηα, όζν ε δύλακε 
πξνέληαζεο ησλ θνριηώλ κεηώλεηαη, ε αμνληθή δύλακε ησλ θνριηώλ απμάλεηαη όιν θαη πεξηζζόηεξν ζε 
ζρέζε πάληα κε ηελ ηηκή ηεο δύλακεο πξνέληαζεο θαη κάιηζηα απμάλεηαη θαη ην πιήζνο ησλ 
εθειθπόκελσλ θνριηώλ. Σν γεγνλόο απηό ζρεηίδεηαη θαη κε ηελ ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα. Ο 
νπδέηεξνο άμνλαο ηεο ζύλδεζεο, ν νπνίνο δηαρσξίδεη ηνπο εθειθπόκελνπο θνριίεο από ηνπο αδξαλείο 
ηεο ζιηβόκελεο παξεηάο, βξίζθεηαη πξνο ηελ πην δύζθακπηε πιεπξά, επνκέλσο πξνο ηελ ζιηβόκελε. 
Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε δύλακε πξνέληαζεο ν νπδέηεξνο άμνλαο κεηαηνπίδεηαη πξνο ην θέληξν 
ζπκκεηξίαο ηεο δηαηνκήο. Η δηάκεηξνο ηνπ θνριία είλαη κία παξάκεηξνο ε νπνία επηθέξεη αιιαγέο ζηελ 
ζπκπεξηθνξά ηεο ζύλδεζεο αλάινγεο κε απηέο ηεο δύλακεο πξνέληαζεο αιιά ζε κηθξόηεξν βαζκό. 
Γειαδή, ε αμνληθή δύλακε ηνπ αθξαίνπ εθειθπόκελνπ θνριία απμάλεηαη γηα ηελ κηθξόηεξε δηάκεηξν 
θνριία, αιιά όρη ηόζν πνιύ όζν ζηελ πεξίπησζε ηεο πξνέληαζεο. Αληίζηνηρα, ηζρύνπλ ηα ίδηα θαη γηα 
ηα ππόινηπα κεγέζε. Σέινο, ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο, όηαλ κεησζεί πνιύ, νδεγεί ζε πνιύ κεγάιεο 
παξακνξθώζεηο ηελ ζύλδεζε. Οπζηαζηηθά γηα ην κηθξόηεξν πάρνο ειάζκαηνο ράλεηαη ε επαθή θαη 
πξνθαιείηαη θάπνηνπ είδνπο απνθόιιεζε, ελώ θαη νη αλαπηπζζόκελεο ηάζεηο ζηελ ζπγθόιιεζε 
απμάλνληαη δπζαλάινγα. 
7.3 ΘΕΜΑΣΑ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΣΕΡΩ ΜΕΛΕΣΗ 
Καηαιήγνληαο, ηα αξηζκεηηθά πξνζνκνηώκαηα ηα νπνία αλαπηύρζεθαλ ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή 
εξγαζία ζα ήηαλ ρξήζηκν λα ππνβιεζνύλ ζε δπλακηθά θνξηία πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ε αληνρή 
ηνπο ζηελ πεξίπησζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θόπσζεο. Θα είλαη έηζη δπλαηή θαη ε πιεξέζηεξε 
αμηνιόγεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θόπσζεο ζηελ αληνρή ησλ ζπλδέζεσλ απνθαηάζηαζεο 
ζπλέρεηαο ησλ ηκεκάησλ ππιώλα κίαο αλεκνγελλήηξηαο. Δπίζεο, κέζα από απηέο ηηο αλαιύζεηο κπνξεί 
λα πξνζδηνξηζζεί ε ζπλνιηθή βιάβε ιόγσ θόπσζεο πνπ αλακέλεηαη λα εκθαληζζεί ζε κία ηππηθή 
αλεκνγελλήηξηα, όπσο απηή ηεο εξγαζίαο, γηα δεδνκέλν ρξνληθό δηάζηεκα, θαζώο επίζεο θαη ε 
δηάξθεηα δσήο ηεο. 
Γηα ηελ κεγαιύηεξε αθξίβεηα ησλ παξαπάλσ πξνζνκνησκάησλ ζα κπνξνύζαλ αθόκα λα δηεξεπλεζνύλ 
κνληέια ηα νπνία λα ιακβάλνπλ ππόςε ηελ ζπγθόιιεζε ησλ δαθηπιηνεηδώλ ειαζκάησλ ζην 
θνινπξνθσληθό θέιπθνο ηνπ ππιώλα, αιιά θαη ηνλ ηξόπν ζπγθόιιεζεο (εζσξξαθή, εμσξξαθή, ζε 
πνην ύςνο γίλεηαη ε ζπγθόιιεζε) θαη λα κειεηεζεί πηζαλή επηξξνή πνπ ππάξρεη ζηα απνηειέζκαηα. 
Έηζη, ζα ήηαλ αθξηβέζηεξνο ν ππνινγηζκόο ησλ νξζώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ ζηελ ζέζε απηή, 
γεγνλόο ην νπνίν είλαη ρξήζηκν δεδνκέλνπ όηη έιεγρνο θόπσζεο πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηνπο θνριίεο θαη 
ηε ζπγθόιιεζε. 
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